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Аннотация 

Способна ли космическая техника помочь преодолеть энергетический 

кризис? Этот вопрос можно поставить более конкретно: осуществима ли идея 
улавливания в космосе «неисчерпаемой» энергии солнечного излучения и 

передачи ее на Землю? 

Космические солнечные электростанции (КСЭ) должны быть размещены 

в экваториальной плоскости на околоземной круговой орбите высотой около 35 
880 км (геостационарная орбита). При таком расположении они движутся с той 

же угловой скоростью, что и Земля, и для наблюдателя, находящегося на Земле, 

будут казаться неподвижно парящими в небе, подобно уже применяющимся 
спутникам глобальной связи. 

Чтобы построить одну такую станцию, потребуется вывести на орбиту 

около 100 000 т груза. Считается, что один из возможных способов состоит в 

выведении конструктивных элементов в виде рулонов металлической ленты, из 
которой в космосе собираются панели площадью в несколько квадратных 

километров. При современной грузоподъемности ракет-носителей для решения 

задачи потребуется около пяти тысяч запусков. Создание в качестве первого 
шага средств выведения, способных доставлять на орбиту около 200 т 

полезного груза, - трудная, но разрешимая проблема. Создание 

демонстрационной солнечной космической электростанции на основе 

имеющейся ракетно-космической техники с уровнем передаваемой мощности 
для сегодняшнего дня. 

  



 

Аңдатпа 

Ғарыш техникасы энергетикалық дағдарысты жеңуге көмектесе ала ма? 

Бұл сұрақты нақтырақ қоюға болады: ғарышта күн сәулесінің "таусылмайтын" 
энергиясын ұстап, оны жерге беру идеясы мүмкін бе? 

Күн ғарыштық электр станциялары (КҒЭС) экваторлық жазықтықта 

шамамен 35 880 км биіктіктегі (геостационарлық орбита) жер төңірегіндегі 

дөңгелек орбитада орналасуы тиіс. Бұл орналасумен олар жер сияқты 
бұрыштық жылдамдықпен қозғалады, ал жердегі бақылаушы үшін олар 

ғаламдық байланыс спутниктері сияқты аспанда қозғалыссыз болып көрінеді. 

Осындай бір станцияны салу үшін орбитаға шамамен 100 000 тонна жүк 
жеткізу керек. Мүмкін болатын әдістердің бірі-бірнеше шаршы шақырым 

панельдер ғарышта жиналатын металл таспаның орамдары түрінде 

құрылымдық элементтерді алып тастау деп саналады. Зымыран 

тасығыштардың қазіргі заманғы жүк көтергіштігі мәселені шешу үшін бес 
мыңға жуық ұшыруды қажет етеді. Алғашқы қадам ретінде орбитаға 200 

тоннаға жуық пайдалы жүк жеткізе алатын шығару құралдарын жасау қиын, 

бірақ шешілетін мәселе. Бүгінгі күнге берілетін қуат деңгейімен қолда бар 
зымыран-ғарыш техникасы негізінде демонстрациялық күн ғарыш электр 

станциясын құру. 

  



 

Annotation 

Can space technology help overcome the energy crisis? This question can be 

put more specifically: is the idea of capturing the "inexhaustible" energy of solar 
radiation in space and transmitting it to Earth feasible? 

Space-based solar power plants (CSPs) should be placed in the equatorial plane 

in a near-Earth circular orbit with an altitude of about 35,880 km (geostationary 

orbit). In this arrangement, they move at the same angular velocity as the Earth, and 
to an observer on the Ground, they will appear to hover motionless in the sky, like 

the global communications satellites already in use. 

To build one such station, you will need to put about 100,000 tons of cargo into 
orbit. It is believed that one of the possible ways is to remove structural elements in 

the form of rolls of metal tape, from which panels with an area of several square 

kilometers are assembled in space. With the current payload capacity of launch 

vehicles, it will take about five thousand launches to solve the problem. Creating 
launch vehicles capable of delivering about 200 tons of payload to orbit as a first step 

is a difficult but solvable problem. Creation of a demonstration solar space power 

plant based on existing rocket and space technology with the level of transmitted 
power for today.  
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Введение 

Использование энергии Солнца предусматривает собой выработку 

огромного количества электроэнергии, легко расположенные на земной орбите и 
на поверхности Луны частности в виде спутников. Данный вид альтернативного 

получения энергии входит в категорию – Космической энергетики. Новое 

направление солнечной энергетики основывается на комических солнечных 

электростанциях. В классической энергетике в крупном масштабе до 2000 годов 
преобладала теплоэнергетика, основываясь на энергетике нефти вырабатывалось 

39 % электричества, так же от угля — 27 %, от газа — 24 %, т.е. 90 % 

электричества. На атомных электрических станциях, т.е. от (АЭС) 
вырабатывалось 7 %, а на гидроэлектростанциях (ГЭС) — всего 3%. Впрочем, при 

данном надобно владеть в облик немаловажные региональные отличия, 

вызванные в первую очередь наличием надлежащих ресурсов. Солнечная 

энергетика – это одно из ключевых направлений становления новой энергии 
будущего. Свежее назначение солнечной энергетики – космическая 

электростанция базирующейся на космических кораблях так же на спутниках. 

Мысль получения электричества с борта галактических электрических станций 
считается броской и симпатичной. Она лишена дефектов классических солнечных 

электрических станций. 

1) Энергия доступна буквально круглые сутки и не находится в 

зависимости от погодных условий; 
2) Энергия имеет возможность быть передана в буквально во всякие 

области Земли, охватывая все территории; 

3) СКЭС гарантирует наименьшие термические издержки (КПД 

ректенны имеет возможность достигать до 90%), собственно достаточно для – 

неувязки термического загрязнения, которая считается одной из более больших 

массовых задач, образующихся перед человеком; 

4) Отсутствуют трудности, связанные с выбросом СО2, и каких-либо 

других выбросов, загрязняющие атмосферу Земли; 

5) Наземная приемная система имеет возможность быть приподнята над 

поверхностью Земли, собственно, что дозволит действенно применить ее 

площадь для сельскохозяйственных или же промышленных целей; 

6) Микроволновый (или лазерный) пучок СКЭС имеет возможность 

просто перекидываться с одной приемной системы на иную, обеспечивая тем 

самым, вероятность оперативного переключения территориально удаленных 

потребитель. 

В настоящем отчете анализируются новые возможности в развитии 

солнечных космических электростанций и показывают возможный вариант 

проекта демонстрационной солнечной космической электростанции на базе 

современных технологий, как наиболее востребованный этап в развитии СКЭС. 
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1 Альтернативная энергетика на основе солнечных космических 

электростанции. 

 

Солнце является основным источником всех видов получаемой на нашей 
планете энергии. Солнце излучает ежесекундно 375∙1012 ТДж энергии. Из этого 

количества на Землю попадает в эквиваленте только 1,2∙105 ТВт, т.е. за год  

38∙1020 кВт∙ч, или в 108 раз больше. Солнечная энергетика и связанные с ней 

задачи преобразования энергии для обеспечения растущих потребностей 
начали активно развиваться с конца 60-х годов прошлого века с запуском 

первых спутников и началом космической эры. 

Ниже рассматривается современное состояние и потенциал солнечных 
космических электростанций. 

Километровая полоса условной поверхности на высоте геостационарной 

орбиты получает в год около 212 ТВт энергии, что в сумме предоставляет 

энергетическую ценность всех разведанных запасов нефти, составляющей 
около 250 ТВт-лет. Указанное свидетельствует о больших возможностях и 

высоком потенциале работы данных солнечных космических электростанций. 

Предварительно, нужно определиться с мощностью такой 
электростанции. В существующих проектах диапазон мощностей весьма широк 

– от 1МВт до 10 ГВт. Выбор мощностей обусловлен несколькими факторами: 

прежде всего экономической целесообразностью, во-вторых, правильной 

оценкой перспективы развития систем и компонент солнечной электростанции, 
в-третьих, не мало важный аспект экологической безопасностью.  

Так же под космической энергетикой понимается использование 

солнечного излучения в космосе как источника энергии. Хоть этот вид 
энергетики является скорее идеей будущего, но вполне осуществляемым на 

сегодняшний день. Впрочем, это будущее становиться на шаг ближе. Мировые 

минеральные ресурсы истощаются, сокращаются даже запасы урана с торием. 

На Земле очень бурно развивается солнечная энергетика. Но на поверхности 
нашей планеты, где бы ни находилась солнечная электростанция, существует 

один недостаток – ночь, кроме этого облака и пыль, а также другие неудобства, 

отчего не всегда выгодно получать энергию от солнца. Однако выход из этого 
положения – монтировать электростанции в космосе, где Солнце светит 

постоянно.  

Полвека спустя академик П.Я. Капица рассмотрел использование 

высокочастотного электромагнитного излучения для передачи энергии в более 
полной форме. [1]  

 Однако только после создания мощных лазеров и генераторов 

микроволнового излучения, адаптивных к мощности оптических систем и 

фазированных антенных решеток действительно можно осуществлять 
передачу энергии на большие расстояния в виде резкого оптического излучения 

и радиоволнового излучения. Использование таких устройств позволяет 

транспортировать энергию на сколь угодно большие расстояния с 
минимальными потерями, осуществлять оперативное обслуживание большого 



10 

количества потребителей, использующих единую линию передачи энергии, за 

счет возможности быстрой переориентации луча, использовать новые 

эффективные процессы преобразования энергии на обоих концах линии 

передачи. Это создает основу для перехода к новому этапу развития 
космической энергетики — этапу централизованного энергоснабжения 

космических систем от крупных специализированных энергетических 

объектов-космических электростанций (КЭС). 

КЭС будут объединены в системы с целью обеспечения наиболее 
эффективного и экономичного энергоснабжения всего комплекса космических 

аппаратов различного назначения. Использование таких устройств позволяет 

вам перемещать энергию на самоуверенно значительные расстояния с 
незначительными неудачами, завершить оперативную поддержку огромного 

числа покупателей, использующих одиночную линию передачи энергии из-за 

возможности быстрой переориентации бара, использовать новые эффективные 

меры по изменению энергии на двух концах линии передачи. Это создает 
предпосылки для перехода к другому этапу в улучшении энергии помещений, 

этапу инкорпорированного учета энергии в космические структуры из 

огромных конкретных энергетических объектов — космических 
электростанций (КЭС). 

КЭС будет объединена в рамки, определяемые для обеспечения наиболее 

эффективного и разумного энергоснабжения всей компоновки комнатных 

транспортных средств для различных целей. Следовательно, во время близкой 
индустриализации космического пространства Земли, наряду с данными, 

современными, транспортными, а также рамками развития и создания, там 

неизбежно должны появиться рамки энергетического пространства, т.е 
энергетические космические системы (ЭКС), обеспечивающие единое создание 

и циркуляцию энергии. Это, по общему мнению, характерная и рационально 

последовательная возможность для продвижения энергии помещения, в то же 

время не исключая возможности использования самодостаточных СКЭС в тех 
объектах и в тех условиях, где это будет уместно. 

Достаточно высокая температура излучающей поверхности Солнца 

(около 6000 К) позволяет на фундаментальном уровне изменять его энергию с 
точностью около 100 %, используя простые устройства, например, те, которые 

в целом и эффективно использовались в космической энергии более четверти 

века. На случай, если мы добавим к этому, что в космосе нет многочисленных 

переменных, которые предвосхищают достижение высокого уровня 
использования солнечной энергии в мире (облачный покров, изменение дня и 

ночи и т. д.), В этот момент становится очевидным, что разумно использовать 

солнечное излучение в качестве основного источника энергии для установок, 

ориентированных на солнце. 
Неудивительно, что К. Э. Циолковский считал использование энергии, 

основанной на солнечном свете, одной из основных задач исследования 

пространства и связывал ее с использованием для развития индивидов по всей 
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тесной планетной системе, развития промышленности и «удобство жизни» в 

космосе [2]. 

Таким образом, есть все основания согласиться с тем, что развитие 

космической энергии в ходе индустриализации близкого земного пространства 
будет следовать по пути создания космических электростанций на основе 

солнечного света, предназначенных для совместного силового обеспечения 

различных космических систем посредством направленного движения энергии 

к ним в виде лазерного или микроволнового излучения. 
Преобразование энергии координированного электромагнитного 

излучения в различные виды энергии, по существу электрическую и теплую, 

будет завершено с помощью уникальных устройств, разработка которых в 
настоящее время продолжается. Огромен тот факт, что производительность 

таких гаджетов может быть огромной на фундаментальном уровне (в 

идеальном случае 100 %). В сочетании с высокой толщиной излучения в 

колонне это позволяет существенно уменьшить размер приемных устройств, 
рассматриваемых, например, с размером источников излучения, основанных на 

солнечном свете. Как правило, рамки для приема и переключения лазерного и 

СВЧ излучения должны быть более минимальными, легкими, простыми и 
более эффективными, чем существующие независимые энергоустановки. 

Предел отдельных СКЭС будет медленно увеличиваться в соответствии 

с потребностями создания энергии на различных этапах индустриализации 

космоса. Это означает, что присутствие сверхвысоких станций, связанных с 
изгнанием опасных для биосферы Земли предприятий, в том числе 

энергетических, в космос, должно было бы исчезнуть до образования гораздо 

более скромной силовой станции, оцениваемой с самого начала, вероятно, в 
сотни и тысячи киловатт. Такие СКЭС будут предназначены для обеспечения 

энергии, данных, современных и межорбитальных транспортных систем для 

передачи энергии лазерного излучения. 

Только после этого можно будет приступить к созданию СКЭС с 
пределом в сотни и тысячи мегаватт, передавая энергию на Землю в СВЧ 

диапазоне частот. Их появление будет вызвано главным образом 

необходимостью защитить биосферу от опасных последствий расширения 
использования энергии на Земле, в основном от «теплого загрязнения». 

Разработка таких СКЭС должна вестись на основе всесторонне адекватно 

созданной космической отрасли с использованием опыта строительства 

станций меньшей мощности. 
Это, однако, не означает, что разговор об идее будущих масштабных 

СКЭС, который был эффективно направлен в последнее время, является 

несвоевременным и бессмысленным. Неожиданно это позволяет вам увидеть и 

понять проблемы, с которыми вы должны столкнуться при создании СКЭС 
разных возрастов, наметить пути и подходы к их преодолению. Учитывая 

нынешнее состояние, принципиальное внимание следует уделить 

исследованию проблем и деятельности мощных СКЭС, которые должны 
передавать энергию на Землю. Одновременно многочисленные вопросы носят 
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очень широкий характер, и их мысль направлена на объяснение основных 

моментов развития космической энергии будущего. Космическая энергетика 

носит межотраслевой характер и прямо сейчас на базовом этапе включает в 

себя тесную связь различных предприятий, в основном космической отрасли и 
энергетики. Влияние создания КСЭС в ближайшей и долгосрочной 

перспективе в новых монетарных условиях может решить скорость 

продвижения инноваций в помещении и добавить к решению социальных и 

политических вопросов. Наиболее заметную выгоду от мирового рынка 
«космического электричества» получат люди, которые первыми ее получат. 

Как правило, формирование космических электростанций, 

ориентированных на солнце, как особенность космических исследований 
огромного объема, в основном продиктовано использованием комнатных 

офисов и степенью инноваций для создания космических структур в круге 

Земли, учитывая исключительные эксплуатационные потребности, внешние 

силы, внутренние нагрузки, эффект космического вакуума и различные 
элементы пространства. Вышесказанное, несомненно, определит скорость 

улучшения энергии в космосе.  

 
1.1.  Структура солнечной электростанции. 

1. Солнечный спутниковый приемник. Такой вид спутников будут 

включать в себя не мало важные части, такие как: бесконтактную систему 

передачи энергии на короткие расстояния (одним из возможных вариантов 
является магниторезонансный передатчик т.е (МРП) ),  космический модуль и 

конечно большую гибкую конструкцию фотоэлектрического преобразователя 

с системой накопления энергии. 
2. Спутники-передатчики цель которых передать энергию на землю. 

Такой спутник так же состоит из космического модуля, системы волоконных 

лазеров, генерирующих излучение в области 1–2 мкм,  зеркальной системы 

передачи лазерной энергии так же не нужно забывать про системы накопления 
энергии, нескольких портов приема энергии со спутника-приемника солнечной 

энергии. 

3. Фото приёмная система лазерной энергии на Земле. Такая система 
может устанавливаться с трос кабелем на аэростатах. 

4. Система управления с Земли космической электростанцией будет 

состоять из двух связанных подсистем: управление спутниковой системой, 

управление наведением лазерного излучения на наземную приёмную систему. 
Питер Глейзер предложил первый технически обоснованный проект солнечной 

космической электростанции в 1968 году, которая была оснащена системой 

беспроводной передачи электрической энергии на приемник на земле. Многие 

аэрокосмические державы заинтересованы в этом, поскольку создание такой 
системы может коренным образом изменить облик мировой энергетической 

отрасли, сделав ее независимой от любого вида топлива. Американский эксперт 

по космическим исследованиям Питер Э. Глейзер предложил разместить на 
геостационарной орбите большие солнечные панели, и генерируемая энергия 
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(около 5-10 ГВт) передается на поверхность земли через пучок микроволнового 

излучения. Низкая дивергенция, затем преобразуется в энергию постоянного 

или переменного тока технической частоты и распределяется среди 

пользователей. Такая схема позволяет использовать интенсивный поток 
солнечного излучения, существующий на геостационарной орбите (~1,4 

кВт/кв.м.), и передавать полученную энергию на поверхность Земли 

непрерывно, вне зависимости от времени суток и погодных условий. (Рисунок 

1.1). 

 

 
Рисунок 1.1 –  Схема СКЭС. 

 

Поскольку естественный угол наклона экваториальной плоскости по 
отношению к плоскости эклиптики составляет 23,5 градуса, космический 

аппарат на геостационарной орбите почти непрерывно освещается солнечным 

излучением, за исключением короткого периода времени в течение нескольких 

дней, близких к Земле. В равноденствие весны и осени космический корабль 
падал в тень земли. Эти временные интервалы могут быть точно предсказаны, 

и их общее количество не превышает 1% от общего времени года. На (Рисунок 

1.2) показана принципиальная схема Солнечной космической электростанции 
П. Э. Глейзера. 

 

 
Рисунок 1.2 - Схема солнечной космической электростанции, приведенная в патенте П.Е. 

Глейзера [4]  

 

Идея беспроводной передачи. Предполагается, что впервые он был 

предложен известным югославским ученым Н. Теслой в конце прошлого века 

в 1893 году. Он считал, что реализация этого метода передачи энергии является 
самой большой проблемой в электротехнике, но он не мог найти практического 
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решения этой проблемы.[1] Прежде всего, первый  вариант, на (Рисунок 1.3) 

показана схема проекта предложенный П.Глейзером. Однако само наличие 

такого проекта давший критически взглянуть на ее подсистемы и начать работу 

над поиском новых наиболее эффективных решений проектирования  
солнечных космических электростанций. 

 

 
Рисунок 1.3 – Схема проекта СКЭС 

 

Как видно из этого рисунка имеются следующие элементы и системы 
солнечной электростанции: 

 Фотобатарея (большеразмерная единая конструкция 5х10 км);  

 СВЧ излучающая антенна (размер диаметром 1 км) с механизмом 
наведения на карданном подвесе; 

 Приемная ректенна на диодах Шоттки диаметром порядка 20 км. 

 Скрытые системы: 

 Система коммутации электрических потоков с фотобатареей; 

 Система терморегулирования фотобатарей и излучающей СВЧ 

антенны; 

 Системы управления спутником. 

 Из описания этого варианта электростанции видны ее основные 

недостатки: 

 Многоступенчатость преобразования энергии, что приводит к ее малой 

эффективности; 

 Грандиозные размеры, что делает ее утопической как с точки зрения ее 
сборки в космосе, так и с точки зрения стабильности ее работоспособности. 

Однако само наличие такого проекта давший критически взглянуть на ее 

подсистемы и начать работу над поиском новых наиболее эффективных 
решений проектирования солнечных космических электростанций. 

Процедура сборки КСЭ на геостационарной орбите 

(по материалам фирмы «Боинг») 
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1.Тяжелые транспортные корабли многоразового использования (МТКК) 

запускаются с мыса Канаверал, шт. Флорида. 

2. МТКК выводят на низкую орбиту астронавтов-монтажников, грузы, 

запасы пищи и расходуемые материалы. 
3. Космическая платформа с оборудованием для астронавтов-

монтажников, запасом топлива, установками для производства элементов 

конструкции и другим промышленным оборудованием. 

4. Пассажирский межорбитальный транспортный корабль совершает 
частые перелеты на геостационарную орбиту, доставляя астронавтов-

монтажников, инструменты и оборудование. 

5. Электроракетный межорбитальный транспортный корабль, медленно 
набирая высоту, достигает геостационарной орбиты примерно через 140 сут. 

Доставляет секции КСЭ для окончательной сборки. 

6. Геостационарная орбита. 

7. КСЭ почти в завершенном виде. В верхней части конструкции показан 
один из возможных способов сборки или ремонта. 

8. Полностью собранная КСЭ готова к эксплуатации. Антенны, 

расположенные сверху и снизу, шириной 1000 м фокусируют микроволновые 
пучки большой мощности на ректенну на Земле. 

9. КСЭ излучают микроволновые пучки в развивающиеся страны. 

 

1.2.  Этапы создания КСЭ. 
Годовой план на 1981 г. с объемом финансирования в 25 млн. долл. (в 

ценах 1978 г.) предусматривал переход к проектированию реальных 

конструкций. Для подтверждения проектных данных потребуется 5-7 лет. В 
течение этого периода предполагается провести полный комплекс наземных и 

космических испытаний элементов солнечных электростанций, включающий 

три наиболее важные стадии: 

1.Наземные испытания узлов и агрегатов. 
2.Космические испытания с использованием многоразового 

транспортного космического корабля. 

3.Испытания модельной системы мощностью 250 кВт - 1 МВт на низкой 
околоземной орбите. 

Только после этих испытаний можно судить о степени риска при 

дальнейшей разработке систем. Если по завершении этого этапа будет 

признано целесообразным продолжить испытания, фирма «Боинг» предлагает 
разработать промежуточный вариант космической солнечной электростанции, 

способной передавать достаточную электрическую энергию с геостационарной 

орбиты наземной электрической сети. 

В работах по созданию космических солнечных электростанций 
активную позицию занимают европейские страны. В частности, Британское 

аэрокосмическое общество выполняет в числе других работ серьезные 

исследования и конструкторские разработки космических энергетических 
систем. Примерами конструкций, разработанных Британским 
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аэрокосмическим обществом, являются две наиболее мощные в Европе 

солнечные батареи - «гибридная» батарея, предназначенная для мощных 

спутников связи, и батарея для космического телескопа, который будет 

выведен на орбиту в середине 80-х годов с помощью космического корабля 
«Спейс Шаттл». 

Британское аэрокосмическое общество отмечает, что такие крупные 

системы, как космические солнечные электростанции, приведут к развитию 

многих отраслей промышленности. 
Как же выводить огромные конструкции на орбиту? 

НАСА и аэрокосмическая промышленность США рассматривают 

возможность сборки основных агрегатов солнечной электростанции на низкой 
околоземной орбите и доставки их затем на геостационарную орбиту с 

помощью связок ионных двигателей. Эти перспективные двигательные 

системы создают тягу, разгоняя ионы ртути до больших скоростей в 

электростатическом высоковольтном ускорителе. При этом первичной 
энергией является солнечная энергия, преобразуемая в электрическую. Расход 

рабочего вещества в ионных двигательных установках в десятки раз меньше, 

чем в обычных химических двигателях. 
При ускорении ионов образуется ярко светящийся фиолетовый пучок 

высокоэнергетических частиц, а не горячая струя истекающих газов белого 

цвета, как в химических двигателях. Так как пучок истекающих частиц 

создается электрическим путем из ионизированного газа низкой плотности 
(плазмы), образующегося в газоразрядной камере, сила тяги каждого двигателя 

весьма мала. Однако небольшая сила, действующая непрерывно в течение 

длительного времени, позволяет в космических условиях поднять орбиту 
космического аппарата при его движении по спиральной траектории. 

Двигатель выключается после выведения космического аппарата на 

геостационарную орбиту. 

Можно собирать большие конструкции непосредственно на 
геостационарной орбите. Однако существующий космический корабль «Спейс 

Шаттл» способен вывести оборудование и предварительно изготовленные 

детали для сборки агрегатов только на низкую околоземную орбиту. Сборка на 
геостационарной орбите потребует разработки более мощных носителей 

многоразового использования, способных выводить тяжелые полезные грузы. 

В настоящее время трудно представить, что такие огромные инженерные 

сооружения, как солнечные космические электростанции, можно создать без 
использования промежуточной сборочной базы на низкой околоземной орбите, 

к которой могут пристыковываться космические аппараты. 

Усовершенствованные варианты современного «Шаттла» можно будет 

использовать для выведения в космос большого числа специалистов для работы 
на промежуточной сборочной базе, а космические буксиры - для доставки 

обслуживающего персонала на геостационарную орбиту. Итак, инженерная 

мысль должна найти способ ежегодного выведения в космос поистине 
поражающего воображение количества полезного груза - около 900,000 т. 
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Детальные исследования, проведенные к настоящему времени, показали, что 

подобные концепции могут быть реализованы в обозримом будущем, 

возможно, в конце текущего столетия. Естественно, предстоит еще много 

работы над проблемами выбора частот, не подверженных воздействию 
погодных условий, минимизации побочных эффектов рассеяния 

микроволнового пучка, эффективного преобразования энергии и для 

доказательства того, что облучение живых существ микроволновым пучком 

безопасно. 
Специалисты в области космической техники утверждают, что для 

строительства солнечных электростанций не требуется фундаментальных 

технических достижений. Однако создание спутников размером с город 
связано с преодолением психологического барьера. Спутники столь больших 

размеров и масс кажутся нам пока мало реальными, а график пусков ракет-

носителей, похожий на расписание полетов самолетов, невероятным. 

Ни один из специалистов не смог назвать стоимость работ по созданию 
космических солнечных электростанций приемлемой, а правительственные 

круги вряд ли одобрят такие крупномасштабные проекты, прежде чем будут 

выполнены многие фундаментальные исследования. В отличие от уже 
осуществленных космических программ, например, программы полета 

человека на Луну, продемонстрировавшей огромные возможности 

космонавтики, создание космических электростанций должно отражать 

экономические потребности. Они должны быть конкурентоспособными с 
существующими энергетическими системами и обладать высокой 

надежностью и безопасностью. Годовой доход от космических солнечных 

электростанций мощностью 10 000 МВт при цене электроэнергии 0,03 
долл./кВтч будет составлять 79 млн. долл. за 30 лет, и это близко к стоимости в 

1978 г. электрической энергии, вырабатываемой современной ТЭС на 

нефтяном топливе. [5] 

 
1.3.  Структура демонстрационного макета солнечной космической 

электростанции. 
Задача предлагаемой показательной модели СКЭС зависит от 

сопутствующих условий создания и деятельности подлинной СКЭС [6, 7] : 

- формирование спутника силовой установки с изменяемым планом 
бортов излучающих модулей, под текущим обтекателем диспетчерского 

аппарата (ракета "Протон", ракета "Союз", ракета "Энергия-М") с наибольшей 

охватом территорией для выполнения наибольшего предела силовой установки 
(космическая часть); 

- создание каркаса передачи энергии в виде изменчивого излучающего 

микроволнового радио провода с наиболее экстремальной территорией для 

понимания базового несоответствия вала излучения или зеркального каркаса 
для передачи лазерного излучения; 
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- выполнение наибольшей производительности СКЭС от сбора 

солнечного излучения до выхода энергии от ректенны или 

фототрансформаторов (наземная секция). 

В связи с выполнением проекта демонстрационной модели СКЭС 
требуется создать, собрать, протестировать и передать сопутствующие 

элементы: 

Модель полностью отражает работу орбитальной и наземной секций 

космической электростанции на основе солнечного света. 
Пространственный фрагмент СКЭС включает в себя (Рисунок. 1.4.): 

- бортовую систему преобразования солнечной энергии в направленное 

микроволновое излучение, содержащую конструкцию панелей 
фотоэлектрических преобразователей, активную переизлучающую фазовую 

антенную решетку (ФАР), систему фазирования излучателей ФАР по фронту 

пилот-сигнала (или систему преобразования солнечной энергии в 

монохроматическое излучение волоконных лазеров, содержащую панели 
фотоэлектрических преобразователей и зеркальную фокусирующую систему); 

- спутниковая сцена с трехосевой ориентацией; 

- каркас для самонаведения микроволнового или лазерного столба с 
наземной системой наведения. 

Элемент КМ должен представлять собой структуру, которая включает в 

себя: 

- модель космического аппарата силовой установки, состоящая из: 
лазерного генератора со столбом красного знака, фотопреобразователей; 

- модель получающего устройства, состоящая из: преобразователей 

фотографий, тестовой системы передачи мощности; 
- контроллер. 

 

 
Рисунок 1.4. - Космический сегмент солнечной космической электростанции 

 

В комплект поставки изделия КМ должны входить: 
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-макет космического аппарата электростанции; 

-макет приемного устройства электростанции; 

-технологические приспособления; 

-комплект эксплуатационной документации. 
Изделие КМ должно представлять собой систему структура которой 

показана на рисунке 1.5. 

 

 
Рисунок 1.5.- Схема КМ 

1 - Макет космического аппарата электростанции; 2 - Лазерный луч (расстояние до 

10 метров); 3 - Макет приемного устройства электростанции; 4 - Пульт управления. 

 

Наземный сегмент состоит из следующих систем:  

- ректенны, предназначенной для приема микроволнового излучения и 
преобразования ее в электрическую энергию постоянного тока (или систему 

фотопреобразователей лазерного излучения в ток для потребителей);  

- передатчика сигнала, включающего антенну и устройство 

формирования и генерации сигнала (или лазерной системы контроля канала 
передачи энергии);  

- устройства контроля состояния ректенны и регистрации распределения 

микроволнового поля в пределах основного и боковых лепестков излучения 
бортовой антенной решетки (системы контроля окружающей обстановки для 

обеспечения безопасности); 

- системы управления наземно-космическим комплексом в целом. 

В комплект поставки изделия КС должны входить: 
- лазерный излучатель; 

- приемное устройство лазерного излучения; 

- механическая конструкция канала передачи излучения с вакуумно-

газовым оборудованием; 
- контрольно-измерительное оборудование; 

- комплект эксплуатационной документации. 

Изделие КС должно представлять собой систему, включающую:  
- волоконный лазер;  

- фотоприемная система лазерного излучения; 

- камера; 

- насосы и система газонаполненные; 
- кабели; 

- система управления. 

Изделие КС должно представлять собой систему структура которой 
показана на рисунках 1.6.  
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Рисунок 1.6. – Схема КС 

1 - Волоконный лазер; 2 - Фотоприемная система лазерного излучения; 3 - Камера; 4 – 

Насосы и система газонаполнения; 5 – Система управления; 6 – Кабели. 

 

1.4.  Пути создания демонстрационного макета солнечной 

космической электростанции. 

Эффектный ответ на проблемы мировых энергетических и экологических 

чрезвычайных ситуаций можно получить, создав логичные, 

специализированные и инновационные заделы в космической области, 
ориентированной на получении энергии солнце. В дальнейшем 

усовершенствование космической электростанции на основе солнечного света 

мощностью в гигаватт с дистанционной передачей энергии наземным 
потребителям и последующей подачей энергии для космических комплексов 

является серьезным вопросом для развития молодой энергетики. Солнечная 

космическая электростанция является не простым и дорогостоящим 

комплексом. Время и денежные затраты, необходимые для его создания, в 
значительной степени продиктованы решением общего плана, компонентной 

базой, участием в создании ключевых компонентов, логическим и 

специализированным подходом к ним, а также жизнеспособностью поэтапного 
подхода к формированию СКЭС .Представляется целесообразным создание 

демонстрационного прототипа, который позволит отработать принципиальные 

решения, интегрировать наиболее передовые из них, сократить сроки создания 

СКЭС, финансовые затраты и снизить риски проекта в целом.  
Можно выделить две важные части решения проблемы создания СКЭС: 

транспортировка огромной расчетной полезной нагрузки на орбиту и 

разработка СКЭС; обмен ориентированной на солнце энергией из космоса на 
Землю с использованием отличительных фактических стандартов.  

Для отработки проектных и технологических решений предлагается 

создание демонстрационного макета солнечной электростанции в составе: 

действующего макета космического аппарата с лазерным излучателем и 
наземного стенда для демонстрационной передачи энергии. 

Совместная казахстанско-российская работа в этой области позволит 

получить новые результаты в технологии получения и передачи 

электроэнергии в контуре солнечной космической энергосистемы. 
Целью данной главы является описание такого проекта 

демонстрационного макета космической солнечной электростанции. 

Осуществление такого проекта позволит убедить общественность в 
необходимости развития данной области энергетики, то есть путь аналогичный 
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стадиям развития термоядерных реакторов, но в отличии от ИТЭР, СКЭС не 

имеет физических проблем по ее реализации. 
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2 Основные факторы, определяющие выбор канала передачи 

энергии в солнечных космических электростанциях. 

 

Если рассмотреть концепт построения космических электростанций, то, 
как видно из одних из анализов, что космическая электростанция как система 

состоит из трех сегментов: 

 космического комплекса сбора и преобразования энергии; 

 комплекса канала передачи энергии; 

 наземного приемного комплекса. 
Мы разобьем комплекс канала передачи энергии. 

В том случае, если мы нарушим общую философию канала передачи 

энергии, на него будут наложены сопутствующие предпосылки: 
- высокая эффективность преобразования полученной электрической 

силы в монохроматическое электромагнитное излучение; 

- формирование узкой диаграммы направленности потоков 

электромагнитной энергии; 
- неоспоримая степень радиационной силы передатчика; 

- прозрачные свойства используемого излучения должны попадать в окно 

прямолинейности воздуха; 

- используемое излучение не должно вызывать расположение плазмы в 
климате и нелинейные ассоциации с ионосферой; 

- выбранный вид излучения должен иметь компонентные основы 

высокопрофессионального изменения мощности. Имеющаяся технология и 
элементная база позволяют на сегодняшний день определить два варианта 

канала передачи энергии. Это: 

1) лазерный канал с использованием полупроводниковых лазеров для 

работы в системе СС, т.е «Спутник-Спутник» и система из волоконных лазеров 
для передачи энергии на Землю; 

2) микроволновый канал для работы в системе СЗ, т.е «Спутник-Земля» 

в варианте активных фазируемых антенных решетках, который может 
формироваться как из электроламповых, так и из полупроводниковых 

приборов. 

Использование производителей лазерных полупроводников на коротких 

расстояниях (1000-10000м) за пределами окружающей среды более эффективно 
из-за небольших границ массогабаритных параметров для рамок спутник-

спутник и возможности двойного использования солнечных элементов для 

использования между спутниковой передачей энергии (как для получения 
излучения на основе солнечного света, так и для лазера). 

Наличие превосходных мощных волоконных лазеров в последнее время, 

работающих в окнах прямолинейности окружающей среды и обладающих 

большим излучением, позволяет нам планировать станцию передачи лазерной 
энергии для системы Спутник-Земля. Особенно жизнеспособным является 

использование волоконных лазеров для передачи на Землю нормального 

уровня силы (≥1-10 МВт), который может быть использован для 
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энергоснабжения в отдаленных регионах. Мы ожидаем, что эта степень силы 

будет признана на выставке космической электростанции на основе солнечного 

света. 

Сравнительный анализ представлен в таблице 2.1. 
 

Таблица 2.1. – Сравнительный анализ СВЧ и лазерного канала передачи 

энергии для солнечных космических электростанций. 

Проблема Тип Влияние Оценка 

1 2 3 4 

Влияние 

атмосферы на 

прохождение 

электромагнитного 
потока 

СВЧ 

Потери незначительные в 

широком диапазоне длин 

волн от 2,4 до 8 ГГц 
+++ 

   

   

Лазер 
Спектральная зависимость 
(есть окна прозрачности) ++ 

Мощностно-КПД 

характеристики 

СВЧ 
Мощность - высокая,  

КПД - высокий 
+++ 

+++ 

Лазер 
Мощность - высокая,  

КПД - средний 
+++ 

++ 

 

 

Габаритные 
параметры 

излучающего 

устройства 

СВЧ 

Ламповые - значительные 

Полупроводниковые - 
незначительные 

Антенны - значительные 

+ 

++ 

+ 

Лазер 

Полупроводниковые - 
незначительные 

Волоконные - 

незначительные 
Оптика - незначительные 

размеры 

+++ 
+++ 

++ 

Антенна/оптика 
СВЧ Значительные размеры + 

Лазер Небольшие размеры +++ 

Приемная система 
(ректенна/фотомод

уль) 

СВЧ 

Значительные размеры 

Высокая эффективность 
преобразования 

+ 

+++ 

Лазер Средние размеры, 
Средняя эффективность 

++ 
++ 
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В большинстве существующих проектов СКЭС в качестве канала 

передачи энергии выбран СВЧ канал. 

Такой выбор определяется двумя критериями: 

1) 1) Влияние климата на поступление излучения в канал передачи 
энергии должно быть незначительным, то есть минимальным (как будет видно 

из последующего материала, невероятные переходы электромагнитного 

излучения наименее ограничены в разрешенных интервальных промежутках); 

2) Схематическое решение передачи электроэнергии в виде управляемых 
пучков наиболее эффективно в виде активных фазированных антенных 

решеток. 
 

2.1.  Спектральные характеристики поглощения атмосферы и их 

влияние на выбор типа генератора передачи энергии для солнечных 

космических электростанций. 
Решение о повторяемости микроволнового способа передачи энергии на 

землю решается в основном сечением радиоволн через ионосферу и климат, а 

также мыслимым взаимодействием заряженной плазмы верхнего воздуха и 
последующей плазмы, в результате объединения потока радиоволн и воздуха, 

а также ожидаемых нелинейных воздействий.  

В результате поисковых исследований, включая спутниковые оценки, 
были установлены спектры необходимого поглощения радиоволн в 

окружающей среде. На (Рисунок 2 а) сильный изгиб показывает зависимость 

абсолютного поглощения радиоволн для восходящей шахты при стандартных 

летних климатических условиях в диапазоне 45°. Верхний изгиб ран 
сравнивается с общей влажностью 100%, а нижний относится к полностью 

сухому воздуху. Эти изгибы демонстрируют наиболее экстремальные варианты 

ассимиляции для пределов влажность атмосферы. 

 

 
Рисунок 2.1. - Спектральные характеристики поглощения в радиодиапазоне (а) и в области 

излучения (б) волоконных лазеров [8, 9] 

 

Анализ показывает, что прохождение СВЧ - пучка излучения через 
ионосферу плотности мощности порядка 1ГВт (в вариантах промышленных 

электростанций) не приводит к большим потерям в широком диапазоне частот, 

что подтверждается экспериментальными ракетными испытаниями. 
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В случае пучка электромагнитного излучения, распространяющегося в 

атмосфере, коэффициент ослабления определяется как: 

  

 𝑘𝜀(𝜈) =  ∑ { 𝑘𝐸
𝑖 (𝜈) + 𝑘𝑅

𝑖 (𝜈)} + 𝑘𝑀(𝜈)𝑖  (2.1) 

 
Суммирование здесь проводится по всем составляющим атмосферы, а 

через 𝑘𝜀(𝜈), 𝑘𝑅
𝑖 (𝜈), и 𝑘𝑀(𝜈) обозначены объемные коэффициенты ослабления за 

счет упругого (рэлеевского) рассеяния, неупругого (комбинационного) 

рассеяния, поглощения и рассеяния Ми соответственно. Предполагая, что мы 
просто заинтригованы сжатием, обязательство неупругого рассеивания можно 

игнорировать. В тот момент, когда частота лазерного излучения падает на 

сплошную линию или полосу ассимиляции даже небольшой части климата, 
сужение может быть полностью решено .  

Как упоминалось выше, пропускающие свойства окружающей среды в 

заметной области диапазона (~ 400-700 нм) и в условиях ясного неба 

контролируются рассеиванием Рэлея на атомах и огромных и малых 
испаренных частицах. Сужение электромагнитного излучения в широком 

диапазоне частот увеличивается по мере увеличения мутности воздуха. 

С увеличением количества остаточных капель или частиц в окружающей 
среде влияние субатомного рассеяния Рэлея – Ми становится незначительным, 

и ослабление в основном продиктовано универсальным рассеиванием 

(рассеиванием Рэлея – Ми) на частицах.  

Коэффициент уменьшения сравнения для этой ситуации может быть 
составлен как сумма множества частей окружающей среды с различными 

показателями преломления (n = n1, n2,... и т.д).  

Одно из основных препятствий использования лазерного излучения для 
передачи энергии из космоса на Землю связано с в целом неоспоримой 

степенью поглощения климатом, однако для излучения с частотой 5,069 мкм 

(СО-лазеры) и 1-1, 5 мкм (волоконные лазеры) фотопоглощение имеет 

решающее значение, только начиная с высоты 2-3 км и ниже. Кроме того, на 
Земле есть регионы, в которых нормальное количество безоблачных дней 

позволяет вам использовать более 97% продолжительности года для передачи 

энергии в принимающие центры, расположенные на некотором расстоянии 
друг от друга. На рисунке 2.1 (б) показаны спектральные характеристики 

прозрачности атмосферы в области генерации излучения волоконных лазеров. 

На рисунке показано, что определенные области излучения волоконного лазера 

будут однозначно инвестированы в нижние слои климата (1,07; 1,4 мкм), а 
некоторые могут проходить через окружающую среду (1,55 мкм). 

 Несмотря на это, это препятствие (удержание лазерного излучения) 

также может быть заполнено в качестве полезной емкости. В том случае, если 

вы разместите подушку фотоприемника на закрепленном на большой высоте 
носителе над облачным слоем, излучение, которое не попало на подушку 

фотоприемника, будет поглощено воздухом и не причинит естественного и 

антропогенного вреда на поверхности Земли. 
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2.2.  Сравнение СВЧ и лазерного способа передачи энергии из космоса 

на Землю. 

Совершенствование СКЭС в США, Японии и в нашей стране началось 

ближе к концу последнего столетия и до этого момента было основано на 
использовании микроволновых систем. Как бы то ни было, в последнее время 

возрос интерес к области космической энергетики с каналом перемещения 

лазерной энергии из-за плодотворного совершенствования инфракрасных 

полупроводниковых лазеров и исключительных волоконных световых 
помощников [10], которые дают различные огромные преимущества по 

сравнению с микроволновыми системами, в частности: 

– КПД преобразования электроэнергии в инфракрасный лазерный 
сигнал доходит до 80%; 

– уменьшался расход лазерного луча (10–6 радиана) по сравнению с 

СВЧ сигналом, при этом использование излучения волоконных лазеров 

показывает высокие показатели качество пучка; 
– уже имеющейся  достижения в миниатюризации элементной базы 

( диаметром 250 мк передается световая мощность равная 25 кВт); 

– сроки службы волоконных лазеров достигают 50000–100000 ч; 
–  низковольтное питание системы накачки лазеров; 

– использование наземных фотоприемных систем в двойном 

использовании источников (лазерное и солнечное излучение). 

Производители стран СНГ в частности Россия, занимают ведущие 
позиции в мире на данный момент по производству волоконных светопроводов 

(“ИРЭ Полюс”, г. Фрязино), это нельзя сказать о производителях СВЧ 

продукции. Основные границы пути передачи энергии соединены выражением 
t = (3,14 Rr*Rt)/(λ*H), где Rr и Rt – радиусы принимающего и передающего 

приемных проводов, отдельно, H-между ними; λ – частота; граница t = 1, 7x2, 0 

[11]. Артикуляция была определена и использована в приложении к 

микроволновым излучения, но она также является законной для оценки 
лазерных излучения. Пропорция (2Rr/H) = ς учитывает неравномерность вала. 

Из артикуляции для t очень хорошо видно, что при уменьшении частоты λ с 10 

см (микроволновый диапазон) до 1 мк (лазерный диапазон) результат радиусов 
получения и передачи радиопроводов уменьшается на семь значительных 

градусов. Артикуляция выводится для идеальных амплитуд и стадий, 

относящихся к самому экстремальному мастерству. Оптимизированный 

волновой пучок имеет сферический фазовый фронт на передающем и 
приемном концах с радиусом, равном расстоянию H. Концентрированный 

поток СВЧ – электромагнитных волн может быть сформирован протяженным 

раскрытием антенны. Помимо технических трудностей монтажа протяженного 

раскрытия в космосе диаметром ~1 км к каждому локальному участку антенны 
требуется подвести значительную долю электромагнитной СВЧ энергии, 

согласованной по фазовому распределению со смежными локальными 

участками. 
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Небольшое несоответствие (ς = 10-6 рад.) лазерного луча подразумевает, 

что от геостационарной орбиты (H = 36 000 км) расстояние через пятно на 

Земле будет D = ς H = 10-6 ⋅ 3,6 107 = 36 м. Измерение зеркального каркаса для 

передачи лазерного излучения может составлять 1-5 м. В микроволновых 
системах передающий принимающий провод рассматривается как 500 м в 

измерении, а принимающий радиопровод рассматривается как 15-20 км в 

ширину [12], т.е. лазеры почти на три значительных степени более опытны в 
этой границе. Обмен током через медный конвейер (5 А/мм2) дополнительно 

почти на три значительных степени менее эффективен, чем обмен энергией 

лазерного излучения через световод. Основными проблемами лазерной 

концепции СКЭС являются: 
– организация низкотемпературного теплосброса для поддержания 

температурного режима волоконных лазеров; 

– разработка оптической передающий системы (управляемой зеркальной 
системой из карбида кремния); 

– системы наведения лазерного пучка попилот_сигналу с наземной 

фотоприемной системы; 

– системы ориентации и стабилизации солнечной батареи космического 
аппарата с точность порядка 10° и его излучающей части с точность порядка 

10–7 рад. (на порядок выше точности расходимости луча); 

– создание очень мощного высокоэффективного волоконного лазера с 
длиной волны излучения необходимой для его прохождение через атмосферу 

Земли.  
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3 Общие тенденции развития космической деятельности. 

 

На рубеже XX и XXI веков два вопроса, которые уже довольно давно 

беспокоят человечество, — энергетика и космонавтика были прочно 
переплетены. Их ассоциации непредсказуемы и разнообразны. Очевидно, мы 

не обсуждаем то, как человечество не будет иметь достаточного количества 

энергии. На самом деле, развитие исследований помещений будет 

способствовать улучшению энергетики, совершенствованию новых 
источников топлива, новым стратегиям и методам ее изменения и передачи. В 

тот или иной момент, безусловно, станет практичным давать энергетические 

затраты, связанные с созданием и деятельностью различных предметов в 
космосе, с помощью конкретных космических энергетических рамок. 

Приобретение энергии в космосе позволит нам решать энергетические 

проблемы на Земле. Космонавтика, будучи фундаментальным результатом 

мирового логического и инновационного прогресса, сама стала невероятным 
двигателем этого прогресса, постоянно перемещая в различные пространства 

мировой экономики бесценный и замечательный прогресс новых материалов, 

достижений и логических поворотов событий, принимая на себя важнейшее 
обязательство гарантировать разумное улучшение человечества.  

На современном этапе космические учения и их логическая и творческая 

база фактически стали нормально работающей частью мировой экономики, 

подчиняющейся широко распространенным законам и моделям 
совершенствования. В то же время космическая сфера мировой экономики 

демонстрирует динамичный и стабильный поворот событий, что связано с 

циклами невероятного обмена инновациями в пространстве от военных до 
обычных граждан, и продвижением на этой основе целого спектра бизнес-

администраций, отождествляемых с космическим бизнесом и улучшением. Это 

в целом способствует коммерциализации космической индустрии и быстрому 

развитию космического бизнеса, повороту событий и предложению предметов 
интерьера, достижениям и администрации, что, таким образом, дает прочную 

движущую силу для усиления отраслевого соперничества на различных 

уровнях: мировом так же межрегиональном. 
Следует отметить, что Соединенные Штаты в настоящее время являются 

бесспорным мировым лидер в области космических учений, хотя основная 

ситуация в этой стране постепенно решается несколькими претендентами, 

которые фундаментально увеличивают финансирование и ключевую часть 
общественных космических учений. Исследователи отмечают, что европейские 

и российские космические программы постепенно конкурируют с 

Соединенными Штатами. По прогнозам, значение космических программ 

«второго уровня» в таких странах, как Индия, Япония и Канада, будет расти. 
 Важную роль в развитии будут играть отношения между создающими (в 

сфере космонавтики) отношениями Китая с другими мировыми космическими 

державами, влияющими на положение самого Китая, а также на возможности 
для космических учений его сообщников и соперников. В более долгосрочной 



29 

перспективе космические проекты Израиля, Южной Кореи и Бразилии имеют 

первостепенное значение, в то время как следует отметить, что в настоящее 

время они в основном зависят от открытого предприятия с ограниченным 

интересом к деловым начинаниям в суровом климате. 
Таким образом, мировой космический рынок – это огромный и быстро 

формирующийся фрагмент мирового инновационного рынка. Как вы, скорее 

всего, знаете, одним из важнейших двигателей нынешнего денежного 

прогресса являются творческие достижения в области микроэлектроники, 
компьютерных и информационных систем, программирования, обмена и 

широковещательной связи, новых композитных материалов и т.д. Большинство 

этих достижений начинаются в различных областях космического бизнеса и 
фундаментально влияют на широкий спектр пространств современной жизни. 

В то же время многочисленные предприятия по созданию и управлению 

экономикой планеты напрямую зависят от улучшения упражнений в 

помещении. Таким образом, постоянно проводимые космические учения 
привлекают внимание все большего числа государств и их филиалов, а также 

огромных глобальных предприятий. Развитие рынка и реформистская 

экспансия его участников влияют на развитие оборота денежных активов в 
бизнесе. 

Организация и развитие мирового космического рынка отражают циклы 

интернационализации космических учений, пост-индустриализации и 

глобализации мировой экономики. Исследование совершенствования 
космической деятельности как фрагмент мирового инновационного рынка 

позволяет нам выделить сопутствующие возможные циклы: 

- число стран, осуществляющих исследовательские или прикладные 
программы с использованием космических средств, неуклонно растет. Исходя 

из экономических и / или политических интересов, эти страны развивают и 

поддерживают уровень технологий, отвечающий требованиям космического 

рынка, обороны и безопасности; 
- при реализации проектов все чаще практикуется концентрация ресурсов 

и сотрудничество разных стран; 

- развивающиеся страны осуществляют космическую деятельность 
главным образом для решения экономических проблем развития; 

- требования повышения эффективности средств, вкладываемых в 

космические исследования и разработки, снижения удельных затрат при 

практическом использовании космоса объективно влекут за собой 
распространение гражданских и военных технологий. Все большее 

распространение получает принцип «двойного использования»: гражданские 

космические средства (в том числе коммерческие) в интересах решения 

военных задач и наоборот; 
- на начальных этапах освоения и использования космоса космические 

программы во всех странах финансируются из государственного бюджета, а по 

мере выхода отдельных направлений деятельности на уровень рентабельности 
их государственное финансирование сокращается; 
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- объем коммерческой космической деятельности и доля частных 

инвестиций в общем объеме ее финансирования стремительно растут. 

Сокращение государственных расходов компенсируется инвестициями 

частного бизнеса в коммерческие проекты.; 
- коммерческая космическая деятельность становится все более сложной. 

Она охватывает как фактическую разработку, так и производство только в 

масштабах космических аппаратов, включая ряд коммерчески созданных 

ракет-носителей и универсальных космических платформ многоразового 
использования, а также наземную инфраструктуру, включая наземные станции 

управления космическими аппаратами; 

- усиление конкуренции между странами и корпорациями создает 
рыночные силы, которые дают импульс интеграционным процессам в отрасли 

космической техники и услуг, объединению отдельных компаний в крупные 

международные корпорации, союзы и консорциумы.; 

- конкуренция между странами в области космической деятельности 
смещается с уровня товарной конкуренции на уровень национальных 

инновационных систем, которые включают, помимо самого производства, 

систему образования, фундаментальную и прикладную научную 
промышленность.; - интеграция в глобальные экономические отношения 

является одним из основных факторов, стимулирующих интенсивность 

инновационных процессов в космической деятельности; - растущий уровень 

сложности космической продукции и услуг, а также научно-технические и 
экологические проблемы, связанные с их созданием, неуклонно повышают 

требования к космическим технологиям; 

- глобальный характер космической деятельности обусловил появление и 
развитие космического права (прежде всего международного права) - новой 

области юриспруденции, регулирующей отношения в процессе исследования и 

использования космического пространства как на национальном, так и на 

международном уровнях. 
Таким образом, космические учения являются перспективным 

направлением движения, которое на данный момент имеет огромное значение 

для экономики различных стран и регионов мира. Его отличительной чертой 
являются высокие темпы исследования помещений и общая скорость 

получения прагматичных денежных воздействий. 

В последнее время дополнительно возросло значимость программ по 

исследованию космоса в североамериканских штатах — США и Канады, что 
проявилось во введении ими новых разделов в космической стратегии и 

расширении финансирования бизнеса.  

Западная Европа: Западноевропейский рынок исключительно развит с 

огромным механическим и денежным потенциалом, так же как и бесчисленные 
динамичные участники. Как показывают последствия 2007 года, 

западноевропейский рынок в целом демонстрирует незначительное 

сокращение расходов на улучшение упражнений в помещении. Вероятно, это 
связано со специфической переоценкой европейских потребностей в 



31 

выполнении программ комнат. Несмотря на это, на фоне сокращения 

финансирования расходов на западноевропейском рынке наблюдается 

расширение финансирования проектов помещений в ущерб частному капиталу, 

что свидетельствует о высокой производительности, силе и низкой степени 
опасности на западноевропейском космическом рынке. Укрепляется та часть 

Европейского космического агентства (ЕКА), которая на данном этапе 

сталкивается с необходимостью адаптации к нынешнему экстремальному 

характеру рыночной конкуренции (главным образом из-за солидного 
укрепления американских ТНК, защиты прочных позиций России и мощного 

улучшения азиатских игроков-Китая и Индии).  

Денежно-кредитное развитие в настоящее время позволяет России 
эффективно развиваться и развивать новые космические программы в 

государственной, военной и деловой сферах. Российские производители 

принимают на себя значительную роль в совершенствовании программ 

создания помещений во многих странах мира (по некоторым оценкам, 
различные концессии на участие в космосе были закрыты более чем в 30 

странах). 

Малознакомые специалисты отмечают высокий и беспощадный 
логический и специализированный потенциал России в области космонавтики, 

однако умеренно низкие затраты на комнатные упражнения не шутят с 

ограничениями. 

Азия: Азиатский суб-территориальный рынок в настоящее время 
переживает период динамичного развития и восстановления из-за 

значительного продвижения инновационной области вокруг него, реализации 

проектов по космической деятельности таких стран, как Китай, Индия и 
Япония. 

Азиатские страны в целом расширяют свое субсидирование космических 

учений. Обладая огромным серьезным потенциалом развития и денежным 

потенциалом, Азия является серьезным претендентом на глав мирового 
космического рынка из Северной Америки и Западной Европы и останется 

таковым в долгосрочной перспективе. 

Помимо создания общих, военных и деловых космических достижений, 
прикладных программ и собственных транспортных средств отправки, Япония 

(которая имеет вторую по величине в мире регулярную гражданскую 

космическую программу по финансированию), Китай и Индия (которые в 

целом увеличили субсидирование космических учений на 35% с 2006 года) 
создают управляемые логические проекты. 

Особым элементом азиатского рынка является серьезный уровень 

коммерциализации и сочетание управления движением помещений в денежно-

кредитной и финансовой системе. Как показывают мастер-оценки, азиатский 
рынок имеет большой потенциал развития и, наряду с североамериканским 

рынком, вполне возможно, является самым обнадеживающим и обширным в 

течение следующих 10-15 лет. Азия быстро переживает период технологизации 
экономики, и наличие удивительной логической и специализированной базы 
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(Япония, Китай, Южная Корея, Тайвань) и огромных денежных свобод 

оживляют совершенствование рынка космических инноваций. Азиатский 

рынок демонстрирует последовательное расширение соперничества в области 

проектирования ракет и формирования спутников, организации диспетчерских 
администраций, что, таким образом, влияет на мировой климат: соперничество 

создается на внутри региональном и глобальном уровнях. Существует 

невероятный деловой интерес к Азии со стороны всех крупных производителей 

инноваций в космической сфере и администраций космических услуг.  
Потенциал для улучшения упражнений в помещении в значительной 

степени определит потенциал для повышения энергии помещения [10]. 

 

3.1.  Общие тенденции развития альтернативной энергетики. Обзор 

мирового рынка компонентов СКЭС. 

Ежегодный интерес к традиционной солнечной энергии составляет около 

38 миллиардов долларов. Введенный предел фотоэлектрических рамок 
превышает 16 ГВт. Существующие заголовки: 

- солнечные теплые установки для подогрева воды и обогрева зданий; 

- ориентированные на солнце фотоэлектрические рамки для создания 
энергии. 

Инновации, ориентированные на энергию Солнца, являются, пожалуй, 

основными достижениями и фундаментальным фактором, влияющим на 

представление, вес, размер и площадь поперечного сечения каркаса. Цель 
состоит в том, чтобы расширить меру создаваемой энергии и конкретный 

предел, так же как и построить жизнь помощи (более 30 лет). Существует два 

основных метода – фототрансформационное (фотоэлектрическое) устройство 
подачи энергии от Солнца и термодинамическое устройство подачи энергии от 

Солнца. Термодинамическая система энергоснабжения не может 

рассматриваться в качестве основной процедуры, поскольку эта инновация 

никогда не использовалась в космических условиях. Фототрансформирующая 
энергетическая система – это полностью созданная инновация, которая 

используется в космосе уже более 50 лет. С увеличением квалификации 

ориентированных на солнце ячеек фототрансформирующая энергетическая 
структура превращается в основного претендента на использование в СКЭС. В 

результате разрушения идеи СКЭС были выбраны два вида 

фототрансформирующих компонентов. Одна из них-изящная часть пленки, 

центрированная вокруг солнца (фотография экстраординарная), которая 
подходит для получения энергии, ориентированной на солнце, для SCPP без 

использования концентратора. Другой вид-фотоэлектрический 

преобразователь концентратора на основе солнечного света, который является 

разумным для создания энергии на основе солнца для SCPP с использованием 
концентратора. 

Одним из основных элементов эффективности космической 

электростанции на основе солнечного света является производительность 
фототрансформаторов. 
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Фототрансформаторы, пожалуй, являются основными основным 

сегментами силовой установки. Прогресс в совершенствовании 

фототрансформаторов с момента первичного предприятия высок (12 %, а на 

сегодняшний день-45 %). В некоторых работах сообщалось о проделанной 
работе на 68,5 %. Гипотетические исследования предполагают вероятность 

достижения эффективности более 70 % [13]. 

Фотоэлектрическая трансформация солнечной энергии является одним 

из самых быстро развивающихся направлений устойчивой энергетики на 
планете. Создание фототрансформаторов в 2008 году составило 6,85 ГВт 

(практически в два раза больше по сравнению с 3,44 ГВт, поставленными в 2007 

году). Китай и Тайвань, расширив свое предложение по созданию 
фототрансформаторов во всем мире с 35% до 44%, подтвердили свою 

инициативу в этой области, оставив далеко позади Германию и Японию. 

Одновременно основным производителем фотопреобразователей является 

немецкая организация Q-Cells, третьим — по-прежнему Suntech (Китай), 
однако второе место в 2008 году заняла организация FirstSolar (США), которая 

использует скудные пленочные инновации. В целом, создание тонкопленочных 

солнечных батарей на основе солнечного света увеличилось на 123% до 0,89 
ГВт. Кроме того, в отличие от различных видов энергии, получаемой из 

устойчивых источников, фотоэнергия, основанная на солнечном свете, имеет 

наилучший потенциал для долгосрочного развития. Как указано в отчете 

Европейской ассоциации фотовольтаики (EPIA), к 2030 году солнечные платы 
будут обеспечивать до 2646 ТВтч мощности, удовлетворяя где-то в диапазоне 

от 8,9 до 13,8% мировых потребностей. 

Солнечные элементы в основном производятся с использованием 
различных полупроводниковых материалов: 

- Кремний – Si) - включая монокристаллический кремний, 

поликристаллический кремний и неопределенный кремний; 

- Поликристаллические пленки, включая диселенид меди-индия (CIGS), 
теллурид кадмия (CdTe); 

- Одноцветные многогранные пленки, зависящие от элитных материалов, 

таких как арсенид галлия (GaAs). 
Стоимость и сложность сборки фотопреобразователей зависят от 

используемых полупроводниковых материалов и плана устройства. 

На рис. 2.5 показаны элементы создания фотоэлектрических 

преобразователей (ФЭП) за период с 1999 по 2011 год. Как указывает Photon 
International, в 2011 году было произведено 37 185 кВт FEP [7]. Общемировой 

лимит на создание ФЭП в 2011 году составил 57,9 ГВт. В 2010 году, по 

сравнению с 2009 годом, произошел огромный скачок в создании FEP на 118%. 

Хотя, согласно данным аналогичного источника, в 2011 году прирост в 
создании FEP должен был составить 188 %, прирост составил полтора дня [14]. 

На местном уровне азиатские страны усилили свою административную 

роль в области создания FEP. В 2010 году азиатский округ представлял 82% 
мировых ярмарок, в том числе 59% Китая и Тайваня. Остальная часть творения 
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была изолирована по большей части между Европой (13 %) и Соединенными 

Штатами [15]. Верный своей форме в 2011 году, этот провинциальный дизайн 

существенно не изменился, и, несмотря на то, что можно было бы ожидать, 

азиатские производители дополнительно укрепили свои позиции в поисках. 
Только Китай представлял 57 %, Тайвань – 11 %, за ним следовали Япония и 

Германия – 6,9% и 6,7% от общего числа участников всемирной ярмарки 

(Рисунок 3.1) [13]. 

 

 
Рисунок 3.1 - Мировое производство солнечных элементов 1999 - 2011 г.г (МВт) [13] 

 

В 2012 году по всему миру было введено в действие в общей сложности 

31,100 МВт фотоэлектрических силовых структур, например FEP, что стало 
необычным рекордом за всю историю солнечной энергии и привело к тому, что 

ежегодная мировая мощность солнечной энергии начала превышать 100,000 

МВт. Сегодня на планете существует достаточное количество солнечных 
электростанций, чтобы удовлетворить потребности семьи всего лишь около 70 

миллионов человек при нормальной европейской степени использования.  

В то время как создание солнечных плат постепенно упаковывается в 

одной стране — Китае, количество стран, использующих это нововведение, 
быстро растет. В 2006 году несколько стран могли бы выставлять напоказ 

ограничение ресурсов на основе солнца на 100 мегаватт или более. В настоящее 

время 30 стран могут претендовать на это краткое изложение, которое было 

заказано Международным энергетическим агентством (МЭА). Он признает, что 
абсолютное число стран-участниц, соответствующих границам этого 

сокращения, удвоится к 2018 году. 

Солнечные элементы преобразуют солнечные лучи прямо в чистую, без 
углеродную энергию. Обычные платы на основе солнечного света 

изготавливаются из стеклообразного кремния и соединяются в ровные платы 

или "модули". 

Сегодня около 60% плат на основе солнечного света производятся в 
Китае. Как бы то ни было, десять лет назад Китай почти не создавал никакого 

оборудования на основе солнечного света. В любом случае, несмотря на своего 

рода рывок к неслыханному богатству, вызванный льготными банковскими 
авансами и правительственными мотивирующими силами, в виде сборов и 

ассигнований, Китай вырвался вперед, оставив позади пионеров и бывших 
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руководителей фотоэлектрических инноваций США (в 2006 году) и Японию (в 

2008 году). На рисунке 3.1 представлены данные по мировому производству 

ФЭП десятью лидирующими в данной отрасли государствами за 2011 год [15]. 

 

 
Рисунок 3.2 - Мировое производство ФЭП десятью лидирующими в данной отрасли 

государствами за 2011 год [15] 

 

Всплеск новых организаций, вышедших на китайский рынок солнечных 

плат в предыдущие несколько лет, привел к подлинному переизбытку плат на 

мировом уровне и ускорил в целом быстрое снижение мировых затрат на них. 

Многочисленные производители из разных стран потерпели неудачу или 
закрыли заводы, и теперь даже некоторые китайские организации закрывают 

creation за время, потраченное на объединение бизнеса. По сравнению с 2011 

годом, в 2012 году создание совета, ориентированного на солнце, сократилось 
на 2%, что стало первым историческим снижением. Однако это падение будет 

кратким, поскольку запрос продолжает развиваться. Рынок инсталляций 

солнечных систем растет более чем на 40 % в год, и падение цен на солнечные 

панели, делают солнечную энергетику все более доступной (рисунок 3.3). 
 

 
Рисунок 3.3 - Объем производства солнечных панелей во всем мире с 1985 по 2012 год [13] 

 

Китай, где вселенные еще не так давно были чрезмерно дорогостоящими 

для неизбежного использования, вскоре может превратиться в мирового 

предшественника в создании энергии из энергии, ориентированной на солнце. 
С 2006 года Китай в любом случае постоянно увеличивал количество 

внедренного оборудования, работающего на солнце, в стране. После отправки 
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5000 мегаватт лимита в 2012 году Китай занял третье место на планете с 8300 

мегаваттами полной мощности на основе солнечного света, уступив только 

Германии и Италии. Более того, в июле 2013 года китайское правительство 

официально поддержало публичное намерение достичь предела в 35 000 МВт 
к 2015 году. 

В зависимости от последних данных Китая за 2013 год Япония может в 

значительной степени установить стандарт для введения вселенных. В этом 

году маленькая нация должна направить более 9 000 мегаватт электроэнергии. 
Это дало бы Японии в совокупности около 16 000 мегаватт силы, основанной 

на солнечном свете, что ставит их на большую часть пути к их авторитетному 

фокусу в 28 000 мегаватт к 2020 году. Как правило, Япония была самым 
развитым в мире рынком для солнечных досок, устанавливаемых на верхушках 

конструкций — в 2011 году около 85 процентов солнечных досок было в 

частных структурах. Тем не менее, после печально известной аварии на 

атомной электростанции в Фукусиме в марте 2011 года государственные власти 
предоставили либеральным спонсорам поддержку в отправке огромных задач, 

основанных на солнечном свете, тем самым подтвердив критический интерес к 

солнечной энергии, которая может дать семьям половину. 
Еще одна захватывающая история с солнечным питанием происходит в 

Индии, стране с населением 1,2 миллиарда человек, где, как ожидается, 290 

миллионов человек на самом деле не приближаются к власти. Как указывает 

организация по консультированию по вопросам энергетики, ориентированной 
на солнце, в Индии по состоянию на май 2013 года в стране было введено 

ограничение на мощность, основанную на солнце, в размере 1700 мегаватт, 80% 

из которых приходится на залитые солнцем северо-западные провинции 
Гуджарат и Раджастхан. Расширение до Индии, по оценкам, к 2016 году эта 

цифра вырастет до 12 800 МВт. Национальная солнечная миссия 

(Национальная солнечная миссия Индии) означает поставку 22 000 мегаватт 

солнечной энергии в стране к 2022 году, из которых 2000 мегаватт должны 
поступать исключительно из внедренных систем. Переход на силу, 

ориентированную на солнце, превращается в неумолимо заманчивую мысль в 

Индии из-за известных регулярных отключений и растущих затрат на 
электроэнергию, поступающих от сетевых организаций, а также из-за того, что 

сила, основанная на солнечном свете, стала дешевле, чем использование 

отдельного дизельного генератора. 

Очевидно, что азиатские улучшения в области фотоэлектрических 
установок растут, но в более ранние годы они могут вырвать Европейский союз 

из положения пионера соседства. ЕС может похвастаться 68 % - ной долей 

производства фотоэлектрической энергии в мире. В 2012 году, второй год 

подряд, страны Евросоюз будет координировать проекты в области солнечной 
энергетики — это трансцендентное развитие для создания новой энергии в 

Европейском союзе. Европейские страны ежегодно обращаются к 

находящемуся на солнце переломному моменту в сотнях и тысячах мегаватт, 
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контролируя такие страны, как Австрия, Бельгия, Болгария, Дания, Германия, 

Франция, Греция, Италия и Соединенное Королевство.  

Эти огромные начинания также представляют собой еще одну 

общемировую закономерность — растущий интерес к проектам. 
Действительно, даже за пару лет до этого явно идеалистическая мысль Глейзера 

о приобретении энергии в космосе и отправке ее на Землю приобретает 

подлинные формы в своем дальнейшем исполнении. 

Таким образом, что касается исследований СКЭС, работа над 
исследовательскими задачами космических электростанций на основе Солнца, 

включая создание моделей как отдельных структур, так и целых учреждений, 

выполняется отдельными исследователями и любителями, а также огромными 
колледжами, исследовательскими центрами, частными и государственными 

организациями в Соединенных Штатах, Канаде, Японии, ЕС, Китае, Индии и 

России. 

На данный момент около 89% ФЭП изготавливаются на основе 
полупрозрачного кремния, в том числе создание ФЭП из поликристаллического 

кремния расширилось до 57% от мирового производства ФЭП. Уровень 

создания FEP на основе CdTe на планете дополнительно увеличился до 5,5 %, 
достижения на основе CIS и a-Si составляют 2,4 % и 3,4%, отдельно, от 

мирового создания, в то время как различные достижения составляют 0,8 % 

[13,14]. 

На рисунке 3.1.4. представлена десятка лидеров – производителей ФЭП 
по итогам 2011 г. В 2011 г. 5 из 10 компаний лидеров – это Китайские 

производители: SuntechPower, JASolar, TrinaSolar, YingliGreenEnergy, Hareon. 

Тайвань представлен 2 компаниями - Motechи Gintech, на втором месте 
Американская компания FirstSolar, занимающаяся в основном производством 

тонкопленочных СЭ и модулей. В десятку не вошли производители из 

Германии и Японии, несколько лет назад возглавлявшие список лидеров 

производства. 
 

 
Рисунок 3.4 - Десятка лидеров- производителей солнечных элементов и модулей по итогам 

2011 г. [7] 

 

При существующих ограничениях на создание существует недостаток 

создания энергии. Абсолютный введенный предел силовых установок 

составляет около 18,7 ГВт. Как бы то ни было, текущие пределы производства 
имеют огромный срок службы (25 лет или более), и, следовательно, доступный 
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предел составляет около 14,6 ГВт. При строительстве новых лимитов атомные 

электростанции составляют 15,42 ГВт, или 87 % от абсолютного лимита, доля 

гидроэлектростанций-около 12%, других-около 1 % [11]. 

В настоящее время в Республике Казахстан проводится ряд важных 
мероприятий в области развития солнечной энергетики. Например, ближе к 

концу 2012 года недалеко от Астаны был отправлен завод по созданию 

солнечных плат, над которым работали АО НАК "Казатомпром" и Комиссариат 

по атомной энергии и альтернативным источникам топлива Франции. Как 
указывает НАК, завод в Астане занимает площадь в 7 тысяч квадратных 

метров. Он включает в себя мастерскую по объединению ячеек в модули, 

подготовке вестибюлей и середину для исследования, улучшения и 
механической работы. Планируемый лимит размещенных фотоэлектрических 

пластин составит 60 МВт (сопоставимо с 250 тысячами плат), с последующим 

развитием до 100 МВт. Требуется поставить модули мощностью 230 Вт, 270 Вт 

и 210 Вт. Сырьем для будущего создания станет казахстанский кремний KazPV, 
который будет переработан до качества "на основе солнца" в Усть-

Каменогорске [16,17]. 

В индустриальном парке "Темиртау" в Карагандинской области строится 
завод с лимитом 25 тыс. тонн высококачественного кремния, 10,5 тыс. тонн 

микрокремнезема и 875 тонн кремниевого шлака. В дальнейшем планируется 

провести второй этап работ и увеличить производство до 50 тысяч тонн 

высокодисперсного кремния. Производство кварца в объеме 130 тыс. тонн в год 
будет осуществляться на месторождениях Актас и Ашколи-III в Улытауском 

районе Карагандинской области, а завод по улучшению кварца будет 

расположен в городе Жезды [17]. 
Казахстан располагает достаточным запасом сырья из различных 

компонентов и металлов, чтобы сделать солнечные батареи зависимыми от 

любых инноваций. Мы согласны с тем, что Казахстан, вслед за Китаем, проведя 

инновационный шаг, закупив лучшие линии по созданию солнечных батарей, 
мог бы поставлять свои собственные солнечные батареи и модули для 

отечественных секторов бизнеса и за рубежом. Учитывая, что расходы на 

сырые материалы, которые составляют до половины расходов на доски на 
основе солнца, будут незначительными по сравнению с тем, чтобы иметь их 

дома, эта методология была бы наиболее выгодной для Республики, во всяком 

случае, на данный момент. 

На самом деле, вполне возможно, что, предположительно, платы и 
модули, основанные на солнечном свете, могут иметь низкие темпы прогресса, 

в любом случае это будет до тех пор, пока прогресс должным образом не 

захлестнет мир и не будет постоянным в охоте. Как бы то ни было, даже в 

нынешних обстоятельствах крайне важно будет помочь фонду на 
государственном уровне, например, ЕС или США. 

С 2011 года в энергетической отрасли, ориентированной на солнце, 

наблюдается основное развитие в улучшении предприятий, ориентированных 
на солнечный свет. Если в 2010 году таких рабочих мест было около 1000, то с 
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2011 года количество учреждений с каждым годом увеличивается. На рисунке 

3.1.5 показано, что в 2016 году строительство фотовольтаики будет только 

расширяться. Экологичное создание, обычно являющееся основой творческой 

коммуникации, дополнительно увеличит мировую премию в модулях, 
работающих на солнце, во всяком случае, на 25% каждый год. Поскольку 

наибольшее число производителей находится в Китае и Соединенных Штатах, 

вполне нормально, что эти страны станут пионерами в улучшении этого 

развития [18]. 
Размеры приближающихся энергетических и природных трудностей 

достаточно велики, чтобы, учитывая все обстоятельства, можно было подумать 

о том, чтобы включить измененную идею под названием Космическая 
солнечная энергия (SBSP), впервые созданную в Соединенных Штатах почти 

40 лет назад. Один километр широкой полосы геостационарной орбиты Земли 

сталкивается с достаточным количеством ориентированного на Солнце 

излучения в течение одного года и практически эквивалентен измерению 
энергии, содержащейся в полностью реализованной извлекаемой обычной 

нефти, сэкономленной на Земле сегодня. Этот показатель энергии 

демонстрирует, что существует гигантский потенциал для энергетической 
безопасности, денежного оборота событий, улучшения экологического 

страхования, улучшения, вообще говоря, пространства Фаринга и в целом 

общественной безопасности для тех стран, которые формируют и обладают 

способностью к SBSP. Прямо сейчас в некоторых странах с большой защитой 
от солнца затраты на энергию на основе солнечного света стали дешевле, чем 

при потреблении нефтепродуктов. 

 

 
Рисунок 3.5 - Темпы роста солнечных инсталляций в МВт [18] 

 

Рисунок 3.6 показывает, как стремительно снижается стоимость 

солнечных панелей, как результат, вырабатываемая электроэнергия 
солнечными установками становится все дешевле и доступнее для большего 

числа потенциальных потребителей и покупателей.  
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Рисунок 3.6 - Себестоимость солнечных батарей ватт/дол. [18] 

 

Гонка за возобновляемые источники энергии преодолела ключевой 

момент. С каждым годом мировая генерация электроэнергии из этих 

источников увеличивает отрыв от традиционных ископаемых, таких как: нефть, 

газ и уголь (Рисунок 3.7). Исходя из обвала рынка нефтегазовой 
промышленности, инвесторы сконцентрируют свое внимание на рынке 

экологически чистой энергии. США и НАСА в настоящее время находятся в 

процессе реализации проектов космической энергетики. Еще в 1999 году 
НАСА начала поисковые исследования в сфере космическая солнечная 

энергии. JA Solar Holdings Co., Ltd. это огромная китайская холдинговая 

организация. Организация создает, изготавливает и демонстрирует измеренные 

предметы на основе солнечного света, которые преобразуют энергию, 
ориентированную на солнце, в энергию для широкого использования. 

 

 
Рисунок .3.7 - Динамика энергетических мощностей JA Solar Holdings Co Ltd (Источник: 

Bloomberg) [18] 

 

Основные элементы организации состоят из монокристаллических и 

поликристаллических ячеек, ориентированных на солнце. В таблице 3.1 
показана денежная выставка JA Solar Holdings Co., Ltd. Организация 

демонстрирует замечательное развитие в своей денежной презентации на фоне 

растущего интереса к солнечно-ориентированным силовым установкам. 

Показатель EPS за второй квартал 2015 года составил 1,12, учитывая текущую 
стоимость предложения, доходность превышает 13 %. 
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Таблица 3.1. - Финансовые показатели JA Solar Holdings Co., Ltd. 

№ Показатель Q315 Изменение Q215 Изменение Q115 

1 Выручка 3819.51 +41% 2708.1 +13% 2403.35 

2 Чистая 

прибыль 
259.23 +92% 135.5 +275% 35.53 

 

Доля чистой выгоды в объяснении оплаты труда увеличивается, что 

свидетельствует о прочном состоянии предприятия. 

Следовательно, как видно из исследования, за прошедшее время было 
накоплено огромное количество работ в области изготовления, рассеивания и 

использования плат на основе солнечного света с высокой эффективностью и 

длительным сроком службы, и организации, осуществляющие 
фотоэлектрические преобразователи, из-за доступных активов и ограничений, 

вполне могут претендовать на то, чтобы быть основными производителями 

изделий для разработки силовых установок на основе солнца. 

Следует отметить, что в настоящее время представляют интерес 
гетероструктурные фототрансформаторы, которые обладают невероятными 

возможностями как для наземной, так и для космической энергии. Глубоко 

опытные гетероструктурные компоненты, широко используемые в наземных 
солнечных ячейках, также являются обнадеживающими для рамок 

космической энергетики, в том случае, если они используются в рамках с 

конвергенцией солнечного излучения, которая может быть завершена, 

например, с использованием фокусных точек Френеля с коэффициентом 
фокусировки до нескольких раз. Солнечное излучение, падающее, например, 

на поверхность размером 40х40 мм, фокусируется на пространстве площадью 

менее 3 мм2. Одновременно компоненты не нагреваются из-за низкой 

единичной мощности (~1 Вт) ориентированного на солнце излучения, 
собираемого такими мелкомасштабными фокусными точками. 

Физико-технический институт им. Иоффе создал уникальные 

фотопреобразователи для лазерного излучения, которые позволяют адекватно 
проводить СКЭ с каналом перемещения лазерной энергии [19,20]. 

Фотоэлектрические преобразователи лазерного излучения: 

- КПД = 56% при Iф = 40 А/см2 и КПД = 52% при Iф = 130 А/см2 в 

AlGaAs/GaAs ФЭП приλ = 0,84 мкм 
- КПД = 49% при Iф ~ 100 А/см2 в GaSb ФЭП при λ = 1,68 мкм 

 «Космические» каскадные солнечные элементы и концентраторные 

модули: 
- КПД 29-31% в СЭ при концентрации солнечного излучения 6-50 солнц 

- «Космические» концентраторные модули (S = 100 см2) на основе 

линейных линз Френеля и фотогенерирующих линеек с радиационной 

стойкостью улучшенной за счет дополнительной защиты солнечных элементов 
концентратором и теплоотводящим основанием. 
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Рисунок 3.8 - Конструкции ФЭП для преобразования мощного лазерного излучения 

 

Характеристики ФЗП, изображенных на рисунке 3.1.8 представлены в 

таблице 3.2  

 
Таблица 3.2 – Характеристики Фотоэлектрического преобразователя. 

а) б) в) 

AlGaAs/GaAsФЭП: 

s = 1мм2, 

Pmax = 400 Вт/см2, 
ηmax = 56 % 

(λ = 0,84 мкм) 

Сборка (s = 2,5 см2) из 8-ми 

AlGaAs/GaAs ФЭП 

мощного (до 150 Вт) 
лазерного излучения   (λ = 

0,6-0,85 мкм): 

Iф> 10А, U > 8В 

Сборка из четырех 

GaSb 

ФЭП: 
Iф до 10А, U ~ 2В, 

ηmax = 49%. 

 
 

 
Рисунок 3.9. - Зависимость КПД фотопреобразователей из GaSb от величины фототока для 

различных длин волн мощного лазерного излучения: 

 

Независимо от значительных затрат на гетероструктурные космические 

батареи в отличие от кремниевых, использование этих солнечных элементов 

дает примерно 2-кратное снижение абсолютных затрат из-за увеличения в 2 

раза явного использования энергии, уменьшения размера солнечных 
элементов, увеличения актива и использования топлива для транспортировки 

солнечных элементов к кругу, направлению и настройке ракеты и, в частности, 

расширит квалификацию. 



43 

3.2. Направление исследований и разработок в области СКЭС. 

Производство рамок СКЭС, которые передают энергию на Землю, 

является важной сложной проблемой, экстраординарной по своим масштабам 

в области глобальных энергетических и космических инноваций. В 
инновационной работе по этому вопросу есть несколько основных регионов, 

которые определяют возможные результаты, пути и возможности для 

реализации идеи СКЭС. На глобальном симпозиуме по космической солнечной 

энергии SPS 2014 специалисты со всего мира рассмотрели современное 
состояние проблем в этой области. Исследователи пришли к выводу, что 

сегодня человечество ближе, чем когда-либо в недавней памяти, к возможности 

создания космических силовых установок класса мегаватт на основе солнца. В 
определенных пространствах, например, в борьбе с тайфунами или запасе 

энергии в районах стихийных бедствий, КСО не просто приведет, но и 

дополнительно принесет пользу. 

Возможность идеи космической солнечной энергии (SBSP), выдвинутой 
популярным исследователем Питером Глейзером около 40 лет назад, снова и 

снова пересматривалась Министерством энергетики США во время следующей 

энергетической чрезвычайной ситуации, НАСА, а также основными 
космическими организациями и Европейским космическим агентством (ЕКА). 

В результате этих исследований был сделан вывод о том, что при проведении 

SBSP не было никаких нереалистичных специализированных проблем. 

Остается только сделать это предприятие монетарно серьезным в сочетании с 
различными стратегиями создания энергии [21–27]. Энергия, ориентированная 

на Солнце, полученная из космоса, получает, пожалуй, самые обнадеживающие 

подходы к созданию энергии в дальнейшем. В настоящее время на планете 
существует огромное количество планов по стимулированию вышеуказанных 

инноваций.  

Япония подробно сообщила, что СКЭС мощностью 1 ГВт будет создана 

в течение следующих 30 лет. Были предложены десятки идей СКЭС, включая 
эталонную модель СКЭС 1979 года, идею установки солнечной силы типа, 

идею солнечного диска, идею координированного симметричного 

концентратора и идею СКЭС, предложенную НАСА; идея СКЭС 2000, идея 
СКЭС 2001, привязанная идея СКЭС, идея СКЭС, предложенная JAXA; идея 

парусной башни, предложенная ЕКА. В качестве многообещающей миссии 

СКЭС привлекает все больше внимания со стороны Китая. В качестве 

начального шага важно провести далеко идущее изучение и исследование части 
идей СКЭС. Например, характеристика СКЭС должна быть завершена с 

нескольких фундаментальных точек зрения: организация, рабочий круг, 

инновации в области солнечной энергетики, инновации в области 

дистанционной передачи энергии (WPT) и инновации в области управления 
энергией. Важно проанализировать преимущества и недостатки различных 

идей СКЭС и выделить лучшие из них. Эти результаты станут причиной 

дальнейшего продвижения СКЭС. 
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В течение 70 – х годов NASA и ДОУ потратили более 50 миллионов 

долларов на исследование инноваций и структуры СКЭС, после чего была 

создана основная определенная идея СКЭС - "Эталонная система СКЭС 1979" 

с ограничением в 5 ГВт. В 1995 году НАСА направило программу 
исследований под названием "Новый взгляд", чтобы пересмотреть 

специализированные возможности космической станции для солнечной 

энергии, ориентированной на солнце, и создало различные изобретательские 

идеи, в том числе идеи силовой установки типа на основе солнечного света и 
"солнечной пластины". В 1999 году NASA выделило 22 миллиона долларов на 

программу по технологиям и исследованиям в области солнечной энергии 

(SERT). Программа сосредоточилась на плане реализации инноваций СКЭС, а 
также на идее встроенного симметричного концентратора на основе солнца и 

идее счетов. В 2007 году Министерство обороны США представило заметный 

промежуточный доклад "Солнечная энергия, полученная из космоса для 

обеспечения жизненно важной безопасности", который вызвал еще один поток 
действий в связи с расследованием СКЭС. В 2009 году американская 

организация PacificGas&PowerCompany (PG&E) заявила, что она заключила 

надлежащее соглашение с SolarenCorp о покупке 200 МВт электроэнергии, 
производимой SCPP. Это понимание может быть первым в отношении 

инвентаризации энергии из ГКЭС. 

Начиная с 80-х годов 20-го века, Япония начала изучать идеи и ключевые 

инновации СКЭС. Была создана уникальная комиссия, и более 200 
исследователей приняли участие в 15 рабочих специализированных собраниях. 

С 1990 года сопутствующие идеи воспринимаются как эффективные SPS2000, 

SPS2001, SPS2002, SPS2003 и другие СКЭС. В феврале 2003 года Япония 
предложила план внедрения инноваций СКЭС. Первичный этап состоит в том, 

чтобы получить много кВт из небольшого каркаса, протестировать инновации 

дистанционного перемещения микроволновой и лазерной энергии. 

Следующим этапом является проверка сборки огромной конструкции 
мощностью 10 МВт с помощью роботов, расположенных вокруг 

Международной космической станции. Третий этап –  создание модели каркаса 

СКЭС в геостационарном орбита. Последний этап-создание структуры бизнес-
пространства для создания солнечной энергии класса GW в геостационарной 

орбите. 

В 2009 году Япония сообщила, что исследовательская группа из 16 

организаций, включая Mitsubshi heavy industries ltd, соберет основную 
структуру SCPP класса GW для бизнеса в период 2030-2040 годов с общим 

объемом инвестиций в 21 миллиард долларов.  

В 1998 году в Европе был выпущен документ «Технологии, структуры и 

концепции системы для исследования и использования космического 
пространства (SE&U)», названный новой схемой для разработки спутника для 

получения солнечной энергии (СКЭС) с орбиты Земли – 

«EuropeanSailTowerSPS». В августе 2002 года группа специалистов ЕКА 
организовала в Европе  научно-исследовательскую сеть для изучения СКЭС, 
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делая акцент на многослойные фотопреобразовательные элементы, 

фотопреобразовательные элементы на тонкой пленке, высокоэффективный 

микроволновый преобразователь, очень легкую крупномасштабную 

трансформирующуюся конструкцию и другие современные технологии. 
Хронология исследования и разработок космической энергетики 

выглядит следующим образом [28]: 

1968г.: Питер Глейзер представил идею больших солнечных 

спутниковых систем с солнечным коллектором размером в квадратную милю 
на высоте геостационарной орбиты (ГСО 36000 км над экватором), для сбора и 

преобразования энергии солнца в электромагнитный пучок СВЧ для передачи 

полезной энергии на большие антенны на Земле. 
1970г.: Министерство энергетики США и NASA рассмотрело 

проектирование и технико-экономических обоснование спутника Solar Power 

Satellite (SPS). 

1973г.: Питер Глейзер получил патент США номер 3781647 за его метод 
передачи мощности на большие расстояния (например, от спутника на 

поверхность Земли) с помощью микроволн от больших антенн на спутнике на 

ректенны на Земле. 
1990г.: «Исследовательским центром им. М. В. Келдыша» разработана 

концепция энергоснабжения Земли из космоса с использованием низких 

околоземных орбит. «Уже в 2020—2030 годы можно создать 10—30 

космических электростанций, каждая из которых будет состоять из десяти 
космических энергомодулей. Планируемая суммарная мощность станций будет 

равна 1,5—4,5 ГВт, а суммарная мощность у потребителя на Земле — 0,75—

2,25 ГВт». Далее планировалось к 2050—2100 годам довести количество 
станций до 800 единиц, а конечную мощность у потребителя до 960 ГВт. 

Однако на сегодняшний день неизвестно даже о создании рабочего проекта на 

основе этой концепции; 

1994г.: ВВС США проводят эксперимент с использованием расширенных 
Фотоэлектрических спутников запущенных на низкую орбиту Земли с 

помощью ракеты. 

1995-1997гг.: NASA провело исследование космической солнечной 
энергии, её концепции и технологий. 

1998г.: Космическое агентство Японии начинает программу развития 

космической солнечной электрической системы, которая продолжается и по 

сей день. 
1999г.: Началась программа NASA по космической солнечной энергии. 

2000г.: Космическое агентство Японии объявило о планах провести 

дополнительные исследования и запуск экспериментального спутника с 10 

киловатт и 1 МВт мощности. 
2002г.: Джон Манкинс NASA дал показания в палате представителей 

США, говоря: "Крупномасштабное солнечная спутниковая система является 

очень сложной интегрированной системой и требует многочисленных 
значительных достижений в области современных технологий. Был разработан 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D1%80%D0%B1%D0%B8%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%92%D0%A7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B8_%D0%A1%D0%A8%D0%90
https://ru.wikipedia.org/wiki/NASA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%92%D0%A1_%D0%A1%D0%A8%D0%90
https://ru.wikipedia.org/wiki/NASA
https://ru.wikipedia.org/wiki/NASA
https://ru.wikipedia.org/wiki/NASA
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технологический план, в котором определен алгоритм разработки всех 

необходимых технологий — в течение нескольких десятилетий. 

2003г.: исследования Европейского Космического Агентства (ESA). 

2007г.: Бюро национальной космической безопасности в Пентагоне 
(NSSO) выдает отчет от 10 октября 2007 года о том, что они намерены собирать 

солнечную энергию из космоса для использования ее на Земле, с целью 

улучшить постоянные отношения  Соединенных Штатов с Ближним Востоком 

в борьбе за нефть. Демонстрационный завод может стоить от $ 10 млрд., 
производить 10 мегаватт, и начнет функционировать в течение 10 лет. 

Международная космическая станция может быть первым полигоном для этой 

идеи, даже если она находится в околоземной орбите.  
2007г.: В мае 2007 года проводится семинар в Массачусетский 

технологический институт (MIT) США для анализа текущего состояния рынка 

и технологии SBSP.  

2009г.: Несколько компаний объявляют о будущих партнерских 
отношениях и  обязательствах, в том числе SBSP Pacific Gas и Electric (PG & E) 

и SOLAREN, Mitsubishi Electric Corp. & IHI Corporation, Space Energy, Inc., и 

Японское агентство аэрокосмических исследований.  
2010г.: в Европе EADS Astrium объявляет о планах SBSP.  

2010г.: Профессора Андреа Масса и Джорджио Франческетти объявляют  

о специальной сессии по "анализу электромагнитных беспроводных систем для 

солнечной передачи электроэнергии» в 2010 году институт инженерии, 
электротехники и электроники устраивает Международный симпозиум по 

«Антеннам и распространением радиоволн».  

2010г.: Индийская организация космических исследований и 
Национальное космическое общество запустили совместный форум для 

укрепления партнерских связей в деле использования солнечной энергии с 

помощью космических солнечных коллекторов. Инициативу проявил Калам-

NSS после того, как бывший президент Индии д-р Абдул Калам, на форуме для 
других стран заложил основу для космической солнечной энергетической 

программы. 

2010г.: Национальная криминалистическая лига объявляет разрешение на 
2011-2012 дебаты сезонов солнечной энергии быть существенной частью 

аргументации. Аргумент «На основе солнечной энергии» - становится одним 

из наиболее популярных позитивных аргументов.  

2010г.: Компания Shimizu опубликовала статью, в которой 
рассказывается о возможностях создания гигантской лунной энергетической 

станции на существующих сегодня технологиях[10]. 

2011г.: Объявлено о проекте нескольких японских корпораций, который 

должен быть реализован на базе 40 спутников с прикрепленными солнечными 
батареями. Флагманом проекта должна стать корпорация Mitsubishi. Передача 

на землю будет осуществляться с применением электромагнитных волн, 

приёмником должно стать «зеркало» диаметром около 3 км, которое будет 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0#cite_note-shimz-5
https://ru.wikipedia.org/wiki/Mitsubishi
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находиться в пустынном районе океана. По состоянию на 2011 год планируется 

запустить проект в 2012 году. 

2012г.: 2 ноября Китай предложил совместное развитие и сотрудничество  

между Индией и Китаем в направлении развития спутника космической 
энергетики, во время визита экс-президента Индии д-р Абдул Калама[12]. 

2013г.: Главное научное учреждение Роскосмоса — ЦНИИмаш выступил 

с инициативой создания российских космических солнечных электростанций 

(КСЭС) мощностью 1–10 ГВт с беспроводной передачей электроэнергии 
наземным потребителям. В ЦНИИмаше обращают внимание, что американские 

и японские разработчики пошли по пути использования СВЧ-излучения, 

которое сегодня представляется значительно менее эффективным, чем 
лазерное. 

2016г.: Space Energy, Inc., пионер в области коммерческой SBSP, 

планирует запустить тестовый спутник на орбиту примерно за 10 лет.  

2016г.: Еще одна компания SBSP, Solaren планирует произвести 200 
мегаватт электроэнергии в течение 15 лет, начиная с 2016 года [27]. 

  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D0%BA%D0%B5%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%BE%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%9D%D0%98%D0%98%D0%BC%D0%B0%D1%88
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%92%D0%A7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%B7%D0%B5%D1%80
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4 Экономическая часть. 

 

4.1.  Экономическая полезность. 

Стоимость установленной мощности космических солнечных 
электростанций оценивается, как уже было сказано, в 4—5 тыс. долл/кВт. По 

мнению некоторых специалистов, эта цифра занижена и затраты на 1 кВт 

установленной мощности могут возрасти до 10 тыс. долл. и более. Если учесть, 

что удельная стоимость альтернативных источников электроэнергии меньше 
(наземные солнечные электростанции— 1 тыс. долл/кВт, термоядерные 

электростанции — 2—3 тыс. долл/кВт), то целесообразность создания 

космической энергосистемы становится сомнительной. При этом возникает 
вопрос - почему при всех очевидных преимуществах утилизации солнечной 

энергии в космосе экономическая эффективность энергосистемы оказывается 

невысокой? 

Рассмотрим основные системы космической солнечной электростанции 
— солнечный коллектор и систему передачи-приема энергии, а также средства 

выведения электростанции в космос — грузовые сверхмощные ракеты-

носители. Стоимость широко применяемых на практике фотоэлектрических 
преобразователей, предназначенных для работы в космосе, более чем на 

порядок превышает стоимость своих наземных аналогов. Это вызвано 

необходимостью обеспечить радиационную стойкость, применением 

дорогостоящих материалов, усложнением технологического процесса 
производства элементов, малой производительностью действующих 

технологических линий. С развитием космической гелиоэнергетики разница в 

стоимостях, вероятно, будет сокращаться; цены на фотоэлектрические 
преобразователи одной площади для наземного и космического применений 

будут отличаться в 2 или 3 раза. 

Технически реализуемая и высокоэффективная беспроводная линия 

передачи-приема энергии в СВЧ-диапазоне волн предполагает развертывание 
антенн большой апертуры (диаметры 1 км и 10 км соответственно). 

Производство и создание в космосе и на Земле подобных циклопических 

сооружений потребует многомиллиардных затрат, которые для наземных 
электростанций полностью отсутствуют, ибо генерируемая электроэнергия 

непосредственно поступает в промышленную сеть. Уменьшение апертур 

излучающего и приемного устройств, снижение удельной массы СВЧ-

генераторов и их стоимости позволили бы значительно сократить удельные 
капитальные затраты. 

Выведение элементов космической солнечной электростанции с Земли на 

геостационарную орбиту стоит дорого. Сегодня стоимость выведения 

полезного груза с Земли на низкую опорную орбиту составляет около 10 тыс. 
долл/кг. Предположим, что в результате прогресса в ракетной технике эта 

стоимость уменьшится на два порядка и составит 100 долл/кг. Тогда при 

удельной массе космической солнечной электростанции 10 кг/кВт (масса 50 
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тыс. т, полезная мощность — 5 млн. кВт) относительная стоимость выведения 

в космос одного киловатта мощности составит 1000 долл/кВт.  

Таким образом, только выведение элементов солнечной электростанции 

на низкую орбиту потребует расходов, равных полным капитальным затратам 
при создании наземных солнечных электростанций. При этом принятая 

удельная стоимость выведения (100 долл/кг) является недопустимо 

заниженной. Парадокс заключается в том, что достижение даже этих 

предельных технико-экономических показателей не позволит конкурировать с 
наземными солнечными электростанциями. Требуется дополнительное 

снижение затрат на выведение грузов в космос, причем для обеспечения 

конкурентоспособности необходимо довести стоимость транспортировки 
грузов до значений 20—30 долл/кг, что практически неосуществимо на основе 

реактивных принципов разгона макротел в гравитационном поле Земли. 

Внимательный читатель, вероятно, обратил внимание на разницу в 

удельных параметрах космической солнечной электростанции и транспортных 
систем.  

Если в проект полномасштабной электростанции большой мощности (5 

млн. кВт) заложены характеристики, достигнутые на летных или 
экспериментальных образцах (КПД солнечных батарей — 12%, КПД передачи-

приема энергии — 60%, удельная масса солнечного коллектора — 0,5 кг/м2), 

то удельные параметры транспортной системы близки к предельным, 

возможность и сроки достижения которых в настоящее время неясны.  
Причина этого заключается в отсутствии какого-либо опыта разработки 

и эксплуатации солнечных электростанций и в значительном заделе по 

ракетам-носителям, позволяющем прогнозировать совершенствование средств 
выведения, а также в прямом влиянии стоимости выведения на капитальные 

затраты по космической энергосистеме. 

Для определения возможности создания полномасштабных космических 

солнечных электростанций и высокоэффективных ракет-носителей низкой 
стоимости требуется проведение большого объема научно-исследовательских 

и экспериментальных работ, что отодвигает сроки начала реализации 

программы далеко за 2000 г. 
 

4.2.  Расчет экономических инвестиции. 

Космическая солнечная электростанция – невероятно дорогая и сложная 

затея. Однако учитывая, что до 2020 года Китай намерен инвестировать в 
развитие ВИЭ 360 млрд. долларов США, возможно, что правительство 

Поднебесной отыщет деньги и на этот проект. 

Разумеется, в ближайшее время ничего отправлять на орбиту китайцы не 

намерены. Это отдалённая перспектива и ожидаемый результат 
многоступенчатого проекта, рассчитанного по меньшей мере на 30 лет. 

  В конце февраля заместитель руководителя Чунцинского 

объединённого инновационного института (Chongqing Collaborative Innovation 
Research Institute) по военно-гражданскому взаимодействию Си Гэнсинь (Xie 

https://www.nytimes.com/2017/01/05/world/asia/china-renewable-energy-investment.html
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Gengxin) заявил, что исследователи Чунцинского университета, Китайской 

академии космических технологий и Сианского университета приступают к 

проектированию испытательного комплекса в районе Бишань близ Чунцина, 

который будет использоваться для проверки теоретической жизнеспособности 
космической солнечной электростанции. 

 Он также добавил, что строительство базы займёт около двух лет, и как 

только оно будет завершено, учёные и инженеры немедленно приступят к 

постройке установки из связанных воздушных шаров с прикреплёнными к ним 
солнечными панелями – они необходимы для испытания технологии передачи 

микроволн. 

«Мы планируем запустить от четырёх до шести блоков с шарами с 
тестовой площадки и соединить их между собой в единую систему на высоте 

около 1 км», – объяснил Си Гэнсинь. – Установка будет собирать солнечную 

энергию, конвертировать её в микроволны и отправлять на Землю. 

Принимающая станция на Земле преобразует микроволны в электричество для 
последующей передачи в сеть». 

Если эти первые опыты пройдут успешно, учёные планируют поднять 

установку в стратосферу для дальнейших испытаний. Пока же, по словам Си 
Гэнсиня, китайские инженеры способны передавать микроволны высокой 

мощности на расстояние лишь 100 м. 

Как писала China Daily, строительство базы под Чунцином общей 

площадью 13,3 га займёт около двух лет и обойдётся местному правительству 
в 15 млн. долларов США. СМИ местных окрестностей сообщают, что там же 

будет размещён научный центр, который взялся за разработку технологии 

передачи микроволн через космические пространства. 
Мировое потребление энергии только растет. Согласно отчету 

Оксфордского университета «Наш мир в данных» о глобальном потреблении 

первичной энергии, текущее мировое потребление составляет более 160 000 

ТВтч в год. Солнечная энергия дает только 585 ТВтч. 
Несмотря на рост количества решений, инвестиций и использования 

возобновляемых источников энергии, нефть, уголь и газ по-прежнему 

производят более 80% потребляемой энергии в мире, при этом солнечная 
энергия вырабатывает менее 1%. 

  В период с 2004 по 2015 год инвестиции в возобновляемые 

источники энергии увеличились на 600% с 36,2 млрд фунтов стерлингов (46,7 

млрд долларов США) до 220,6 млрд фунтов стерлингов (284,8 млрд долларов 
США).  

Текущие прогнозы показывают, что к 2050 году население мира 

достигнет 9,7 миллиарда человек. Прогнозируется, что с увеличением 

населения к 2050 году мировое потребление энергии вырастет на 50% .  
Кроме того, последствия изменения климата усиливаются. Хотя мы 

производим значительную часть мировой энергии из ископаемых видов 

топлива, ископаемые виды топлива вносят значительный вклад в усиление 
изменения климата.  

http://www.china.org.cn/china/2019-02/27/content_74508332.htm
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D1%83%D0%BD%D1%86%D0%B8%D0%BD
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Для сравнения, солнечная энергия сегодня является самым безопасным 

источником энергии, хотя она по-прежнему составляет лишь небольшой 

процент от мирового производства энергии. Уровень смертности от 

производства солнечной энергии в 1230 раз ниже, чем от угля, и он имеет один 
из самых низких уровней выбросов CO2 - 5 г эквивалента CO2 на кВтч. 

 

4.3.  Экономический эффект от проекта. 

Почему космическая солнечная энергия? Солнечная энергия 
космического базирования имеет несколько преимуществ; В отличие от 

солнечных панелей на наших крышах, которые могут вырабатывать 

электроэнергию только в течение дня, солнечная энергия из космоса может 
вырабатывать электроэнергию непрерывно, 24 часа в сутки, 99% в году.  

Это связано с тем, что, в отличие от Земли, в космической среде нет ночи 

и дня, а спутники находятся в тени Земли не более 72 минут за ночь. Солнечные 

панели космического базирования могут постоянно генерировать 2000 гигаватт 
энергии. Это в 40 раз больше энергии, чем солнечная панель могла бы 

вырабатывать на Земле ежегодно. Это также в несколько раз выше, чем 

эффективность современных солнечных батарей. Более того, солнечная 
энергия из космоса будет генерировать 0% выбросов парниковых газов, в 

отличие от других альтернативных источников энергии, таких как ядерная, 

угольная, нефть, газ и этанол.  

В настоящее время источником энергии с наименьшим уровнем выбросов 
CO2 является атомная энергетика, которая производит 5 г CO2-экв. На кВтч. 

Солнечная энергетика космического базирования производит почти 0% 

опасных отходов для окружающей среды по сравнению с ядерной энергетикой. 
Хотя космическая солнечная энергия является инновационной 

концепцией, мы еще не можем полностью запустить систему в космос. Запуск 

солнечной системы из космоса обходится очень дорого. Фактически, стоимость 

оценивается примерно в 100 раз выше, чтобы конкурировать с текущими 
затратами на коммунальные услуги.  

Одной из причин высоких затрат является высокая стоимость запуска 

панелей в космос, что в основном связано с высокой массой на ватт, 
генерируемой нынешними солнечными панелями. Другими словами, 

солнечные панели в настоящее время слишком тяжелы на ватт генерируемой 

энергии, чтобы это было возможно. В настоящее время стоимость запуска в 

космос оценивается в 7716 фунтов стерлингов за килограмм - примерно 154 
фунта стерлингов за ватт. По сравнению с затратами, которые домовладельцы 

платят сегодня, которые составляют примерно 2 фунта стерлингов за пиковый 

ватт, стоимость помещения чрезвычайно высока, чтобы быть 

конкурентоспособной.  
В британских домах стоимость установки солнечных панелей может 

составлять всего 1,5 фунта стерлингов за ватт. К другим причинам высоких 

затрат относятся общие высокие затраты на транспортировку в космос. Это 
связано с тем, что для транспортировки всех других материалов, которые 
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необходимы в космос, потребуется много запусков космических челноков, а 

эти космические челноки в настоящее время нельзя использовать повторно. 

Таким образом, дорого обходится не только запуск самих солнечных панелей, 

но и транспортировка дополнительных материалов. Все еще продолжаются 
многочисленные исследования и разработки, чтобы найти наиболее реальный 

способ запуска космических солнечных панелей и систем запуска с меньшими 

затратами.  

Окружающая среда в космосе также несет в себе несколько опасностей, 
которые могут вызвать повреждение солнечных батарей. К ним относятся 

космический мусор и экстремальная солнечная радиация, которая может 

разрушать солнечные панели до 8 раз быстрее, чем панели, установленные на 
Земле.  

Наконец, существует вероятность потери большого количества энергии 

при транспортировке или во время передачи из космоса на Землю. Таким 

образом, ученые и инженеры должны продолжать свои исследования и 
разработки, чтобы обеспечить минимальную потерю энергии во время 

процесса. 

Прогресс проекта SBSP: 
В ключевых игроках в SBSP включают Китай, США и Японию, которые 

продемонстрировали прогресс в плане развития технологий, партнерства и 

планы запуска. Китай уже продвигается к запуску в космос. Китайская 

корпорация аэрокосмической науки и технологий планирует запустить 
небольшие и средние солнечные спутники в стратосфере, которые смогут 

использовать энергию в космосе в период с 2021 по 2025 год.  

Китай также планирует к 2030 году вырабатывать один мегаватт энергии 
с помощью космических солнечных батарей и к 2050 году ввести в 

эксплуатацию коммерчески жизнеспособную солнечную космическую 

станцию. В США продолжаются партнерские отношения и инвестиции. 

Например, было установлено партнерство на сумму 100 миллионов долларов 
между Northrop Grumman и исследовательской лабораторией ВВС США с 

целью предоставления передовых технологий для SBSP.  

Также в США было налажено сотрудничество между Northrop Grumman 
Corporation и Caltech на сумму 17,5 миллионов долларов для разработки 

проекта космической солнечной энергетики под названием «Инициатива по 

космической солнечной энергии». Целью инициативы было развитие научных 

и технологических инноваций, которые позволили бы космической солнечной 
энергетической системе вырабатывать электроэнергию по цене, сопоставимой 

с нынешними источниками электроэнергии. Были постоянные исследования и 

технологические достижения. В США продолжается разработка концепции 

SPS-ALPHA Mark-II. В случае успеха это позволит построить огромные 
платформы в космосе, которые могут удаленно доставлять на Землю десятки 

тысяч мегаватт электроэнергии с использованием беспроводной передачи 

энергии. Это также позволит доставить доступную электроэнергию на Землю и 
в космические миссии.  
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Кроме того, наблюдается прогресс в создании многоразовых пусковых 

систем. Успех в этом снизит стоимость транспортировки в космос и общую 

стоимость космической солнечной энергии. Примером является SpaceX, 

которая в настоящее время работает над многоразовыми ракетами-носителями, 
которые можно использовать для транспортировки в космос. В Японии 

исследователи успешно передали электроэнергию по беспроводной сети с 

помощью микроволн.  

Исследователи преобразовали 1,8 кВт электроэнергии в микроволны и 
точно передали их в приемник, который находился на расстоянии 55 метров. 

Это был технологический прорыв, приближающий SBSP к реальности. Япония 

также сделала космические солнечные системы частью своего будущего 
видения освоения космоса. [29,30] 
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5 Безопасность жизнедеятельности. 

 

5.1.  Анализ условий труда. 

Зануление –  это преднамеренное электрическое соединение открытых 
проводящих частей электроустановок с глухо заземлённой нейтральной точкой 

генератора или трансформатора в сетях трехфазного тока, с глухо заземлённым 

выводом источника однофазного тока, с заземленной точкой источника в сетях 

постоянного тока, выполняемое в целях электробезопасности и нулевого 
рабочего проводника. 

Зануление необходимо для обеспечения защиты от поражения 

электрическим током при косвенном прикосновении за счет снижения 
напряжения корпуса относительно земли и быстрого отключения 

электроустановки от сети. При замыкании фазного провода на зануленный 

корпус электропотребителя  образуется цепь тока однофазного короткого 

замыкания, то есть замыкания между фазным и нулевым защитным 
проводниками. Ток однофазного короткого замыкания вызывает срабатывание 

максимальной токовой защиты, в результате чего происходит отключение 

поврежденной электроустановки от питающей сети. Кроме того, до 
срабатывания максимальной токовой защиты происходит снижение 

напряжения поврежденного корпуса относительно земли, что связано с 

защитным действием повторного заземления нулевого защитного проводника 

и перераспределением напряжений в сети при протекании тока короткого 
замыкания. 

К частям, подлежащим занулению, относятся корпуса электрических 

машин, трансформаторов, аппаратов, выключателей светильников и т.п.; 
приводы электрических аппаратов: вторичные обмотки измерительных 

трансформаторов, металлические конструкции распределительных устройств, 

металлические оболочки и броня контрольных и силовых кабелей, 

контрольных и наладочных стендов, корпуса передвижных и переносных 
электроприемников, а также электрооборудование, размещенное на 

движущихся частях станков, машин и механизмов. 

Надежность зануления определяется в основном надежностью нулевого 
защитного проводника.  

В связи с этим требуется тщательная прокладка нулевого защитного 

проводника, чтобы исключить возможность его обрыва. Кроме того, в нулевом 

защитном проводнике запрещается ставить выключатели, предохранители и 
другие приборы, способные нарушить его целостность. 

При соединении нулевых защитных проводников между собой должен 

обеспечиваться надежный контакт. Присоединение нулевых защитных 

проводников к частям электроустановок, подлежащих занулению, 
осуществляется сваркой или болтовым соединением, причем, значение 

сопротивления между зануляющим болтом и каждой доступной 

прикосновению металлической нетоковедущей частью электроустановки, 

http://bgd.alpud.ru/_private/Glossary_.htm#saahit_sanulenie
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которая может оказаться под напряжением, не должно превышать 0,1 Ом. 

Присоединение должно быть доступно для осмотра.  

Нулевые защитные провода и открыто проложенные нулевые защитные 

проводники должны иметь отличительную окраску: по зеленому фону желтые 
полосы. В процессе эксплуатации зануления сопротивление петли “фаза-нуль” 

может меняться, следовательно, необходимо периодически контролировать 

значение этого сопротивления. Измерения сопротивления петли “фаза-нуль” 

проводят как после окончания монтажных работ, то есть при приемо-
сдаточных испытаниях, так и в процессе эксплуатации в сроки, установленные 

в нормативно технической документации, а также при проведении 

капитальных ремонтов и реконструкций сети. 
В качестве максимальной токовой защиты, обеспечивающей быстрое 

отключение электроустановки в аварийном режиме могут использоваться 

плавкие предохранители и автоматические выключатели, устанавливаемые для 

защиты от токов короткого замыкания,  магнитные пускатели со встроенной 
тепловой защитой, контакторы в сочетании с тепловыми реле, 

осуществляющие защиту от перегрузки, автоматы с комбинированными 

расцепителями, осуществляющие защиту одновременно от токов короткого 
замыкания и перегрузки и др. 

 

5.2.  Расчет зануления устройства. 

1)Трансформатор питающей подстанции мощностью 1000 кВА, 

соединения - "треугольник-звезда". 
2)Кабель от подстанции до вводов цеха:4-х жильный, l=100м, сечения 

3х50+1х35,AL. 

От щитка до двигателя l=30м, 3х10+1х6,AL. 
 

3) Номинальная мощность двигателя N = 15кВт; 

 

 
η=87,5%; 

sin 𝜑 = 0,9; 

 
𝐽пуск

𝐽ном.
= 7,5. 

 

4) Защита двигателя-плавкими вставками. 

 
Расчетная часть. 

Расчет Jкз производится по формуле (5.1). 

 

 𝐽кз =
𝑈ф

𝑍Т
3

+𝑍п

 (5.1) 
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где Zп  определяется по формуле (5.2). 

 

 𝑍п =  √(𝑅ф + 𝑅н)2 + (𝑋ф + 𝑋н + 𝑋п)2 (5.2) 

 

Значение Zт зависит от мощности трансформатора, напряжения, схемы 
соединения его обмоток и конструктивного исполнения трансформатора. При 

расчетах зануления  Zт берется из таблицы 5.1 В данном случае Zт = 0,081 

Ом.[29] 
 

Таблица 5.1 – Приближенные значения расчетных полных 

сопротивлений Zт, Ом, обмоток масляных трехфазных. 

 
1. Зная мощность Р электродвигателя рассчитываем номинальный ток  

электродвигателя  Jнэл.дв. 

 

 Р = √3∙Uн∙J нэл.дв sin 𝜑 /1000[кВт] (5.3) 

 

 Jнэл.дв=1000∙Р/√3∙ 𝑈н
sin 𝜑

[А]; (5.4) 

 

где Р – номинальная мощность двигателя, кВт; 
Uн – номинальное напряжение, В; 

sin 𝜑 = 0,9 – коэффициент мощности, показывающий, какая часть тока 

используется на получение активной мощности и какая на намагничивание. 
 

Jнэл.дв = 1000∙15/√3∙380∙0,9 = 28,3А 

 

 2. Для расчета активных сопротивлений Rн и  Rф необходимо 
предварительно выбрать сечение, длину и материал нулевого и фазного 

проводников.  

 
 R = ρ∙ℓ / S [Ом]; (5.5) 

Мощность 

трансформ
атора, кВ 

Номинал

ьное 
напряже

ние 

обмоток 

высшего 
напряже

ния, кВ 

𝑍𝑇, Ом 

при 
схеме 

соедин

ения 
обмото

к 

 Мощность 

трансформ
атора, кВ 

А 

Номинал

ьное 
напряже

ние 

обмоток 

высшего 
напряже

ния, кВ 

𝑍𝑇, Ом, при 

схеме 
соединения 

обмоток 

  𝑌 𝑌𝐻⁄  𝑑 𝑌𝐻⁄  

𝑌 𝑍𝐻⁄  

  𝑌 𝑌𝐻⁄  Д 𝑌𝐻⁄  

𝑌 𝑍𝐻⁄  

150 11-15 0,858 35 1000 11-15 095 0,029 
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Rф1 = 0,028 ∙100/50=0,056 [Ом]; 

 

Rф2 = 0,028 ∙30/10=0,084 [Ом]; 
 

Rф∑ = 0,056+0,084=0,14 [Ом]; 

 

Rн1 = 0,028∙100/35=0,08 [Ом]; 
 

Rн2 = 0,028∙30/6=0,14 [Ом] 

 
Rн∑ = 0,08+0,014=0,22 [Ом]; 

 

3. Для медных и алюминиевых проводников внутреннее индуктивное 

сопротивление фазного и нулевого проводников Xф и Xо невелико и 

составляет 0,0156 Ом/км, т.е.ХФ = 0,0156 ∗ 0,13 = 0,0020 Ом. ХО = 0,0156 ∗
0,13 = 0,0020 Ом. Величину внешнего индуктивного сопротивления петли 
«фаза-нуль» в практических расчетах принимают равной 0,6 Ом/км. 

 

4. Основные технические характеристики электродвигателя: 

АИР160S2: 
N = 15кВт; 

η=87,5%; 

sin 𝜑 = 0,9; 
𝐽пуск

𝐽ном.
= 7,5. 

 

6. Зная 𝐽эл.дв вычисляем пусковой ток электродвигателя:  

 

𝐽пуск.эл.дв = 7,5 ∗ 𝐽нэл.дв = 7,5 ∗ 28,3 = 212,25 А. 

 

Определяем номинальный ток плавкой вставки.  
 

𝐽нпл.вст = 𝐽пуск.эл.дв/кт =
229,5

2,5
= 91,8А. 

 
где кт – коэффициент режима работы (кт = 1,6…2,5); для двигателей с 

частыми включениями (например, для кранов) кт = 1,6…1,8; для двигателей, 

приводящих в действие механизмы с редкими пусками (транспортеры, 
вентиляторы), кт = 2…2,5. В нашем случае принимаем кт =2,5.  

 

6. Определяем ожидаемое значение тока короткого замыкания: 
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𝐽кз > 3𝐽нпл.вст = 3 ∗ 91,8 = 275,4 А. 

Рассчитываем плотность тока δв нулевом и фазном проводниках. 

Допускаемая плотность тока в алюминиевых проводниках не должна 

превышать 4-8А/мм2: 
 

𝛿 =
𝐽нэл.дв 

𝑆
=

28.3

10
= 2.83 А/мм2. 

 

7. Определяем внешнее индуктивное сопротивление петли «фаза-нуль», 

зная, что 𝑋и = 0,6 Ом/км 
 

𝑋и = 0,6 ∗ 0,13 = 0,078 Ом. 
 

8. Рассчитываем сопротивление петли «фаза-нуль»Zп и ток короткого 

замыкания: 

 

𝑍П =  √(0.14 + 0.22)2 + (0.0020 + 0.0020 + 0.078)2 = 0.369 Ом;  

 

𝐽кз =
220

0,081
3

+ 0,369
= 555,5 А. 

  

Проверим, обеспечено ли условие надёжного срабатывания защиты: 
 

𝐽кз > 3𝐽пл.вст
н ; 555.5 > 3 ∗ 91.8 А;   555.5 > 275.4 А; 

 

𝐽кз >1.25𝐽авт.
н . 

 

Как видим, 𝐽кзболее чем в три раза превышает номинальный ток плавкой 
вставки предохранителя и, следовательно, при замыкании на корпус плавкая 

вставка перегорит за 5…7с и отключит повреждённую фазу. 

 
9.  По расчётному номинальному току плавкой вставки выбираем 

предохранитель стандартных параметров: 

ПН2 – 100;  3𝐽пл.вст
н = 100 А. или выбираем автоматический выключатель 

по 𝐽авт.
н  = 1.25𝐽эл.дв.

н = 1,25 ∗ 28,3 = 35,37 . Выбираем автоматический 

выключатель модели ABB S233R C40 4,5kA; 𝐽авт.
н = 40 А. 

 

В заключении так как полученное расчетное значение тока короткого 

замыкания 𝐽кз = 555,5 А превышает наименьший допустимый по условиям 

срабатывания автомата защиты 𝐽авт.
н  = 275,4 А, то отключающая способность 

зануления в рассматриваемом случае обеспечена. 
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Заключение 

 

 Идея СКЭС существует уже более 50 лет, и есть много проектов, но из-

за высокой стоимости многие проекты все еще существуют. Этот тип проекта 
был предложен Соединенными Штатами в 1999 году. Научно-

исследовательский центр имени М. В. Келдыша предложил построить 10-30 

космических электростанций общей мощностью 1,5-4,5 ГВт в период с 2020 

по 2030 год, но разразился кризис, и испытания были прекращены. Также в 
2013 году ЦНИИмаш предложил создать космическую солнечную 

электростанцию мощностью 1-10 ГВт и передавать электроэнергию на 

Землю. Почему Япония так заинтересована в космических солнечных 
электростанциях? Это вызвано частыми землетрясениями и авариями на 

атомных электростанциях. Солнечные космические электростанции с почти 

одинаковой выработкой энергии будут очень безопасными и экологически 

чистыми. Поэтому Япония намерена запустить СКЭС в 2018 году. В ходе 
работ были выявлены основные проблемы создания солнечной космической 

электростанции. Рекомендуется рассмотреть метод реализации космических 

солнечных электростанций путем создания кластеров информационных 
спутниковых электростанций на базе существующих космических платформ и 

ракет-носителей. Предложена концепция строительства СКЭС, включающая 

концепцию строительства путевого и наземного участка и канала передачи 

энергии. Учитывая его установку на геостационарной орбите Земли и круговой 
орбите, данная статья подтверждает необходимость дальнейших исследований 

перспективных образцов космических платформ. 

Исследование текущего состояния возможности выбора энергии для 
другой космической электростанции на основе солнечного света. Выделены 

основные проблемы строительства космической электростанции на солнечной 

основе; 

Продемонстрированы преимущества построения СКС с движением 
энергии, непосредственно связанным с концепцией лазера и микроволновой 

рамкой; Установлено, что космическая энергетическая установка на основе 

перекрестного солнечного света может быть реализована на основе имеющихся 
специализированных методов. Это позволит сделать важный шаг в 

направлении создания механических КА для покупателей наземной энергии, а 

также обеспечить энергией покупателей других космических объектов (Луна, 

Марс, различные планеты, космические камни и т.д.) и ракет в будущем; 
 Показано, что лазерная схема в сочетании с диффузионными бескаркас-

ными солнечно-ориентированными платами может существенно улучшить 

план СКЭС, снизить затраты и ускорить его создание. Формирование СКЭС 

представляет интерес для различных предприятий, в основном для наземной 
энергетики, ракетно-космической промышленности, энергетических гаджетов 

и лазерных инноваций; 
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Предложены методы выполнения космических силовых установок на 

основе солнца путем создания групп спутниковых силовых установок, 

связанных с данными, в зависимости от существующих космических этапов.; 

Решены методы создания модели космической электростанции на основе 
Солнца и наземной станции, отображающей движение энергии, что должно 

послужить основанием для продвижения специализированного определения и 

проекта плана; 

Решены этапы отправки демонстрационной модели космической 
электростанции на базе Солнца. 
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